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1. GEOTEKNILLINEN TEORIA 
1.1 Maassa vallitsevat jinnitykset 
Maamassan sisällä mielivaltaisessa 
tasossa vallitseva jännitys voidaan lu-
juusopin yleisten periaatteiden mu - 
kaan jakaa normaalijännityk-
seen (a) ja leikkausjänni-
y k s e en (r). Mikäli ne sisältävät 
kaikki tässä tasossa vaikuttavat voi-
mat, niitä kutsutaan k o k o n a i s- 
j ä n n i t yksi ks i. 
Maamassa muodostuu maarakeiden 
muodostamasta rungosta, jonka huo-
koset ovat veden ja ilman täyttiimiä. 
Niissä olosuhteissa, missä oloissamme 
joudutaan suorittamaan vakavuuslas-
kelmia, voidaan useimmiten olettaa 
maan huokosten olevan täysin veden 
täyttämiä, ts. maata voidaan pitää ve-
den kyllästämänä. 
Veden kyllästämässä maassa kuor-
mitus siirtyy osaksi maarakeiden ja 
osaksi huokosveden välityksellä. Edel-
listä kutsutaan tehokkaaksi 
raepaineeksi (o") ja jälkimmäis-
tä huokosveden paineeksi 
tai myös neutraalijännityk-
seksi (u). 
Kokonaisjännityksen, tehokkaan rae- 
paineen ja huokosveden paineen vä-
linen riippuvuus voidaan ilmaista yh-
tälöllä (1) tai (2). 
(1) u = cT' + u 
(2) a'= a—u 
Niiden luonnetta ja merkitystä voi-
daan havainnollistaa kuvassa 1. esite-
tyllä esimerkillii. Käyttämällä siinä esi-
tettyjä merkintöjä saadaan 
Pystysuora kokonaisjänni tys 
(3) = yz ± yh  
Huokosveden paine 
(4) u=yw(z+h) 
Tehokas raepaine 
(5) cr'=u—u=y'-z 
Luonnossa huokosveden paineen 
vaihtelut varsinkin tasaisessa maastos- 
d'whl 	w2 
u 	 3' 
u 
3 .=, '2 
3=8+u 	w h+z(J w +1) 
z 
Kuva 1: 
K'aavaku ta ,aaa,, sisll 	,allitsevisfa 
pystysuorisla !l1/1!t)S?5ti. 
_'•J3* A(31 -i) 
Kuva 2: 
Kaavakuva pä)äuni1ysten muutoksen 
vaikutuksesta huokosveden paineesean. 
sa ovat suhteellisen säännöllisiä vuo-
denaikojen vaihteluista ja sateista joh-
tuvia. Yksinkertaisimmissa tapauksis-
sa ne ovat suoraan riippuvaisia poh-
javeden pinnan korkeudesta ja sen 
vaihteluista. Aina ei näin kuitenkaan 
ole, vaan esiintyy esimerkiksi huokos-
veden (pohjaveden) ylipainetta, joka 
saattaa näkyä maan pinnalla lähteel-
lisyytenä. 
Voimakkaimmat muutokset huokos-
veden paineeseen syntyvät maata kuor-
mitettaessa (esim. pengerrys tai leik-
kaus). Niiden vaikutusta voidaan pe-
riaatteessa tarkastella kuvassa 2 esite-
tyllä tavalla. Siinä kuvattuun vedellä 
kyllästetyksi oletettuun maaelement-
tim kohdistuvien pääjännitysten o 
(suurempi) ja a (pienempi) olete-
taan muuttuvan mäjirillä Ao t ja 
Vastaava huokosveden paineen muu-
tos u voidaan laskea superpositio-
periaatteella seuraavasti: 
Oletetaan, että maaelement tim koh-
distuu ensiksi kaikilta sivuilta pie-
nemmän pääjännityksen muutos (o). 
Sen aiheuttama huokosveden paineen 
muutos u3 - toisin sanoen Ii-
säkuormitus siirtyy aluksi kokonaan 
huokosveden varaan. Tämä johtuu sii-
tii, että veden kokoonpuristuvuus on 
monin verroin pienempi kuin maan 
raerungon kokoonpuristuvuus. 
Kuvan 2 mukaisessa tapauksessa 
vaikuttaa maaelmenttiin lisäksi pysty- 
suora kuormitusmuutos i - .1S 
Sen aiheuttama huokosveden pai-
neen muutos u . = A (o - 
.Xo'), missä A on puoliempiirinuu 
huokospaineparametri, jonka tyvpilIi 
set arvot maamme savilla ovat 0.5 
1.0 suuruusluokkaa. 
Kuvan 2 mukaisessa tapauksessa on 
1 isäkuormituksen aiheuttama huokos-
veden paineen muutos edellisen mu-
kaan 
(6) 	u = . u3 + .u1... 	- 
3+A (- 
Syntynyt huokosveden paineen muu-
tos pyrkii luonnollisesti tasoittumaan, 
mikä aiheuttaa veden virtausta maan 
sisällä ja maamassan tilavuuden, leik-
kauslujuuden ja rakenteen vakavuu-
den muutoksia. Kitkamailla, joiden 
vedenläpäisevyys on suuri, nämä muu-
tokset tapahtuvat käytännöllisesti kat-
soen välittömästi kokonaisjännitysten 
(kuormituksen) muututtua. Koheesio-
mailla ne sen sijaan vaativat tapah-
tuakseen pitemmän ajan. 
Maassa virtaava vesi synnyttää vir-
tauksen suuntaisen paineen, v i r-
au s paineen, jonka suuruus on 
iyw (i = virrausgradientti). Se pie-
nentää tehokasta raepainetta, mikäli 
se vaikuttaa pystysuoraan ylöspäin » 
 tai sillä on pystysuora komponentti. 
Vastaavasti sen vaikuttaessa alaspäin 
raepaine kasvaa. (ks. tarkemmin koh-
ta 1.841) 
III 
1.2 Maan leikkauslujuus 
Maan leikkauslujuus kuvitellussa tai 
todellisessa murtopinnassa voidaan 
Coulombin lakiin perustuen ilmaista 
yhtälöllä (7) 
(7) s = c' + a'itgo' 
maan ns. tehokas koheesio 
kitkakulma 
o' 	murtopintaa vastaan vaikut- 
tava kohtisuora raepaine 
(a' = a—u) 
1.21 LEIKKAUSLUJUUDEN LUON- 
NE ERI MAALAJEISSA 
Yhtälöä (7) ja siinä esiintyvien ter-
mien fysikaalista luonnetta voidaan 
koheesiomailla havainnollistaa 
kuvan 3 avulla. Siitä käy ilmi mm. 
seuraavaa: 
1) Leikkauslujuuden sekä tehokkai-
den leikkauslujuusparametrien (c 
ja ø' ) välinen riippuvuus voidaan 
kuvata suoralla s—a' koordinaa-
tistossa. Suoran kaltevuuskulma = 
0' ja sen sekä s-akselin leikkaus- 
pisteen koordinaatti = c'. 
2) Yhtälön (7) ja kuvan 3 mukainen 
leikkauslujuusparametrien määritys-
tapa edellyttää, että näytteen tila-
vuus muuttuu määrityksen aikana 
(w- (vesipitoisuus) akseli). 
3) Tilavuuden muutos merkitsee sitä, 
että maarakeiden keskinäiset etäi-
syydet ja tästä johtuen niiden vä-
liset kiinnevoimat eli todellinen 
koheesio muuttuvat 	mäiiritystä 
suoritettaessa. 
4) Edellä mainitusta johtuen eivät te-
hokkaat 	leikkauslujuusparametrit 
ilmoita maarakeiden välistä todel-
lista kjtkaa ja koheesiota raepai-
neen (o') funktiona (o' esimer- 
kiksi sisältää maarakeiden välisen 
kitkan lisäksi koheesion muutok-
sen raepaineen muuttuessa). 
5) Tehokas koheesio poikkeaa nollas-
ta vain ylikonsolidoituneflla sa-
villa. 
Todellisten 	leikkauslujuusparainet- 
rien määrittäminen on melko hanka-
laa. Tämän vuoksi käytetään käytän- 
niin laskelmissa yleensä tehokkaita lu-
juusparametreja c' ja 0' . 
Kitkamailla ei maarakeiden 
välillä vaikuta koheesiovoimia (c = 
0). Edellä mainittu yhtälö saa tällöin 
muodon 
(8) s = a'tgo' 
.ikuorritttu) 
u=o 
s 	c+3'tg 	 3' 
c 	f 	) 
Kuva 
Tehokkaiden lei/akaiislujziusparamet 
rien (c' ja o') luonnetta selvitiävä 
ne. 
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Leikkauslujuus on edellii mainittu-
jen yhtälöiden mukaan riippuvainen 
murtopintaa vastaan kohtisuorasta 
rae.paineesta (a'). Mikäli se muuttuu, 
muuttuu myös leikkauslujuus. Muutos 
voi kuitenkin tapahtua vain sillä no-
peudella, millä jännitystilan muutok-
sesta aiheutunut huokosveden paineen 
muutos (u) muuttuu tai häviää. Hy-
vin vettä läpäisevillä kitkamailla tämä 
tapahtuu nopeasti siten, että niiden 
leikkauslujuus käytännöllisesti aina 
noudattaa yhtälöä (8). Koheesiomail-
la tavallisesti kuormituksen muutok-
sen aiheuttama huokosveden paineen 
muutos sen sijaan häviää hyvin hi-
taasti. Tästä johtuen niiden leikkaus- 
lujuus seuraa vain hitaasti kuormituk-
sen muutoksen aiheuttamaa jännitys- 
tilan muutosta. Tästä syystä voidaan 
esimerkiksi saven leikkauslujuutta pi-
tää lyhytaikaisia rakennustöitä ja 
kuormituksen muutoksia silmällä pi-
täen muuttumattomana, kaava (9.) 
(9) s = c' + ao' tgo' 
a0' tehokas raepaine ennen kuor-
mituslisäystä 
\'htälön (9) mukainen ns. ku i-
vattamaton leikkauslujuus 
on kuormituslisäyksestä riippumaton 
ja vastaa sitä lujuutta, mikä koheesio-
maahan kitkan ja koheesion summana 
on kehittynyt ennen kuormituksen 
muutosta vallinneessa tasapainotilassa, 
jolloin a' = 0. Tätä leikkauslujuutta 
mitataan esim. siipikairauksessa ja 
kartiokokeessa. 
Mikäli kuormituksen muutokset vai-
kuttavat riittävän pitkän ajan, jolloin 
huokosveden paineen muutokset ehti- 
vät hävitä, noudattaa koheesiomaidcn-
km ns. kuivatettu leikkaus- 
lujuus yhtälöä (7). 
Yhtälö (7) on yleispätevä ja aina 
voimassa. Sen käyttö edellyttää kui-
tenkin huokosveden paineen tuntemis-
ta. Leikkauslujuuden määrittäminen 
suoritetaan tavallisesti olosuhteissa, 
joissa huokosveden ylipaineen ei joko 
sallita lainkaan purkaantua tai joissa 
se on täysin hävinnyt. Sekä luonnossa 
että kokeissa ovat kaikki välimuodot 
luonnollisesti mandollisia, 
1.22 LEIKKAUSLUJUUDEN 
MÄÄRITYS 
Edellisen kohdan (1.21) mukaan 
maanäyte saattaa murtua joko olosuh-
teissa, joissa kuormituksen aiheuttama 
huokosveden paineen muutos (u) 
ci ehdi hävitä murtumisen tapahtues-
sa (kuivattamaton lujuus), tai olosuh-
teissa, missä ylipaine on murtohetkel-
lä täysin hävinnyt (kuivatettu lu. 
juus). Edellisessä tapauksessa maan 
leikkauslujuus voidaan ilmaista yhtä-
löllä (9) ja jälkimmäisessä yhtälöllä 
(7). 
1.221 KUIVATTAMATON LEIK-
KAUSLUJUUS 
Koheesiomaiden kujvattamaton leik-
kauslujuus voidaan yksinkertaisimmin 
mitata suoraan maastossa s ii p i k a 
r a 11 a. Tämä on yleisin ja nopein 
leikkauslujuuden määritystapa. Tär-
keimmissä tutkimuskohteissa on mää-
ritykset syytä suorittaa momenttimit-
tarin (ei momenttiavaimen) avulla. 
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Lei kkausluj uuden 	maksimiarvon 
(lei.kkauslujuus) lisäksi voidaan siipi-
kairalla määrittää ns. jii ä n n ö s 1 u- 
j u u s, ts. se lähes muuttumaton ar-
vo, minkä leikkausvastus saavuttaa, 
kun siivikon kiertämistä jatketaan yli 
leikkausvastuksen maksimiarvon. Tä-
mun saavuttamiseksi joudutaan sii-
vikkoa kiertämään n. 90, kun taas 
maksimiarvon saavuttamiseksi riittää 
n. 20 kiertymä. 
Mikäli maasta on otettu häiriinty-
mättömiä näytteitä, voidaan kuivatta-
maton leikkauslujuus parhaiten määrit-
tää kartiokokeella. Myös puristusko-
keen käyttö on mandollista, joskin 
sen antamat tulokset helposti kärsi-
vät näytteiden häiriintyneisyydestä. 
Näytteenottopisteet on syytä valita si-
ten, että eri määritystapojen keskinäi-
nen vertailu on mandollista. 
1.222 KUIVATETTU LEIKKAUS- 
LUJUUS 
Maan kuivatettu leikkauslujuus eli 
tehokkaat leikauslujuusparametrit c' 
ja ø' määritetään tavallisesti kolmi-
aksiaalikojeella, jonka avulla voidaan 
parhaiten jäljitellä olosuhteita maape-
rässä. Käytännön kokeissa pidetään 
kammiopaineen O 'j = 02 arvo taval-
lisesti muuttumattomana. Määritykset 
tulisi periaatteessa suorittaa konsoli-
doituina kuivatettuina kokeina (CD-
koe). Nämä kokeet ovat kuitenkin 
erittäin hitaita (koeaika 3 ... 4 vrk). 
Tämän vuoksi suoritetaan määrityk-
set käytännössä tavallisesti konsolidoi-
tuina kuivattamattomina kokeina (CU-
koe). Edellyttäen, että määrityksen 
aikana näytteen sisällä vallitseva huo-
kosveden paine mitataan ja tulokset  
tulkitaan tehokkaita iinnitvksia kavt-
täen, ovat saadut kitkan ja koheesion 
arvot yleensä lähes samoja kuin kui-
vatettujen kokeiden avulla saadut. 
Tärkeimmissä töissä tämä on kuiten-
kin itarkistett-ava suorittamalla CU-ko-
keiden rinnalle joitakin CD-kokeita. 
Leikkauslujuusparametrien määrittä-
minen edellyttää vähintään kolmen 
rinnakkaisen (käytännössä peräkkäi-
sen) kolmiaksiaalikokeen suorittamista 
eri kammiopaineella (a'). Ainakaan 
sensitiivisillä mailla ei 0'3 saisi Sanot-
tavasti ylittää luonnossa vallinnutta 
suurinta vaakasuoraa esikuormitusta - 
Kunkin kokeen tulos voidaan Mohrin 
periaatteen mukaan esittää ympyränä 
s - o' koordinaatistossa, joiden yhtei-
sen tangentin kaltevuus ja s-akselin 
leikkauspiste määrittävät haetut leik-
kauslujuusparametrit c' ja o' (edellyt-
täen, että on käytetty tehokkaita jim-
nityksiä). 
Kolmiaksiaalikokeeseen liittyvää pe-
rusgeometriaa on esitetty kuvassa 4, 
kohdassa a) Mohrin murtoympyrään 
perustuen. Kuviosta saadaan suoraan 
kaava (10). 
(10)  
O 'j-O 'j 	0 ' +0 ' 3 
- - - --- sin o' + c' cos 
Tämä voidaan helposti trigonomet-
risten kaavojen avulla muuntaa ylei-
sempään tavallisesti käytettyyn muo-
toon 
(11) u', =o'3 tg' (45 + e/2) + 
2c' tg (45 + ø'/2) 
Mikäli 	leikkauslujuusparametrien 
määrittämiseksi on suoritettu useita 
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- 	 ._i______.L 
2 	,, 	2 
° 	• 	a 	
sir, 	+ccos 
b) 	 ________ tg=,-b 
Kuva 4: 
Koimiaksiaalikokeeseen liittyvää 
perusgeometriaa. 
kolmiaksiaalikokeita, muodostuu yhtei-
sen tangentin piirtäminen lukuisille 
ympyröille vaikeaksi. Tällöin on edul-
lisinta käyttää kuvan 4 b mukaista 
esitystapaa, jossa ympyröiden sijasta 
niiden keskipisteet ja säteet merkitiiän 
2(a—o) 	. 2 (a ' + a ' ) koordinaa- 
tistoon, missä kukin koesarja muuttuu 
ryhmäksi psteitä. Niille voidaan hel-
posti määrittää pieniinmän neliösum-
man menetelmällä yhteinen regressio 
suora, joka on sitä tarkempi, mitä 
enemmän havaintoarvoja on käytettä-
vissä. 
Kuvan 4 b geometriasta ilmenee vä-
littömästi 
	
a1- 3 	ei -1- ei 
(12) - 
2 	
tga + b, 
missä ja b ovat regressiosuoran 
"kitkakulma" ja "koheesio". Vertaa-
malla yhtälöitä (10) ja (12) havai-
taan suoraan: 
(13) sin o' = tga ja c' = 	b 
cos 0 ' 
Näytteen murtokohdan määrittämi-
seksi käytetään tavallisesti joko (ei- 
e3)nok 	tai (o ' i/O '3),,k 	murtokritee- 
riota. CD-kokeissa kummatkin kritee-
riot yhtyvät. CU-kokeissa käytetään 
etupäässä ensiksi mainittua. Periaat-
teessa pitäisi tarkistaa, kumpi niistä 
antaa lähinnä samat c'- ja o'-arvot kun 
CD-koe - 
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1.3 Vakavuuslaskelmien perusteet 
1.31 VAKAVUUSLASKELMAN 
YLEINEN PERIAATE 
Vakavuuslaskelmia suoritettaessa tar-
kastellaan mur totilassa olevaa 
maamassaa. Laskut voidaan helpoim-
min suorittaa ns. liukupinta-
menetelmällä. Murtumisen on  
nimittäin havaittu tapahtuvan tai sen 
otaksutaan laskelmissa tapahtuvan 
yhtenäistä ohutta murtovyöhykettä eli 
liukupintaa pitkin. Tavallisesti on 
lisäksi todettu tai voidaan olettaa 
liukupinnan olevan ympyrän kaaren 
muotoinen, mikä helpottaa laskutoimi-
tuksia. 
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\'akavuuslaskel mia joudutaan suuri t 
tamaan 
1) maaperää kuormitettaessa esimer-
kiksi rakennuksilla, tiepenkereillä 
yms. 
2) kaivettaessa maahan leikkauksia, 
esimerkiksi peruskuoppia, tie- tai 
vesiväyläleikkauksia yms. 
3) luonnollisissa koheesiomaarinteissä 
niiden stabiilisuutta arvosteltaessa. 
Kandessa ensiksi mainitussa tapauk-
sessa aiheuttavat rakennustoimenpiteet 
muutoksen maassa vallitsevaan jänni-
tystilaan. Viimeksi mainitussa tapauk-
sessa vallitsee maan sisällä luonnos-
taan suuria leikkausjännityksiä. Tilan-
netta luonnollisesti huononnetaan, mi-
käli niitä rakennustoimenpiteillä lisä-
tään ajamalla esimerkiksi tiepenger 
sivukaltevaan maastoon. 
Vakavuuslaskelmat perustuvat sii-
hen, että maan leikkauslujuutta (s) 
verrataan todellisessa tai kuvitellussa 
liukupinnassa vallitsevaan leikkausjän-
nitykseen (-) eli siihen leikkausjänni-
tykseen, joka tarvitaan tasapainon yllä-
pitämiseen. Näiden suhdetta (F), kut-
sutaan varmuuskertoimeksi 
eli 
(14) F= 
T 
Mikäli maan leikkauslujuus on huo-
mattavasti suurempi kuin tasapainon 
ylläpitämiseen vaadittava leikkausjän-
nitys (F > 1), ei pohjamaan sortumi-
nen ole todennäköinen (edellyttäen, 
että tutkimukset ja laskelmat Ovat 
asiallisesti suoritettuja ja ettei jokin 
muu liukupinta anna pienempää var-
muuskertoimen arvoa. Mikäli F 1, 
on tilanne epävakaa ja sortuma mah- 
dollinen ja is F ( 1 se on toden-
näköinen. 
Tavallisesti joudutaan laskelmin tar-
kastarnaan useita mandollisia liuku-
pintoja, joista määräävänä eli vaaralli-
simpana pidetään sitä, joka antaa pie-
nimmän varmuuskertoimen. 
Varmuuskertoimen arvo ja lasku- 
menetelmät ovat riippuvaisia siitä, 
tapahtuuko murtuminen liukupinnassa 
kuivatetuissa vai kuivatta-
m a t t o m i s s a olosuhteissa. Edelli-
sessä tapauksessa joudutaan yhtälöön 
(14) sijoittamaan leikkauslujuus yhtä-
lön (7) mukaisessa muodossa, mikä 
merkitsee sitä, että laskuja suoritet-
taessa on tunnettava maan leikkaus-
lujuusparametrit c' ja ø' sekä huokos-
veden paine. Tätä laskutapaa kutsu-
taan c—o menetelmäksi. Jäl-
kimmäisessä tapauksessa sovelletaan 
leikkauslujuutta yhtälön (9) osoitta-
massa muodossa (esim. leikkauslujuus 
siipikairalla) ja laskutapaa kutsutaan 
o=0 menetelmäksi (tehok-
kaita kitka- ja koheesiokäsitteitä käy-
tettäessä eksaktimpi nimitys olisi kui-
tenkin esim. o' = 0-menetelmä). 
Kokonaisjännityksiin perustuva ø = 
0-menetelmä johtaa suhteellisen yksin-
kertaisiin laskukaavoihin, mutta sitä 
voidaan käyttää vain silloin, kun mur-
tuminen todella tapahtuu kuivatta-
mattomissa olosuhteissa. Tehokkaisiin 
jännityksiin perustuva c—ø-menetelmä 
sen sijaan on yleispätevä. Sen varjo- 
puolena on vaikeus arvioida huokos-
veden painetta sekä suhteellisen han-
kalat laskutoimitukset (mikäli ei käy-
tetä tietokonetta). Tämän vuoksi sitä 
on syytä käyttää vain silloin, kun 
o = 0-menetelmä ei ole voimassa. 
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1.32 LASKUMENETELMÄN 
VALINTA 
Kohdassa 1.1. todettiin, että jokai-
nen jännityksen muutos aiheuttaa 
maassa huokosveden paineen muu tok-
sen, joka häviää ajan mukaan siten, 
että tilanne vähitellen palautuu ennal-
leen. Tämä merkitsee sitä, että tehok-
kaat jänintykset, leikkauslujuus ja var-
muuskerroin muuttuvat ajan mukana. 
\Takavuuslaskelmissa tarkastellaan tä-
män vuoksi kahta rajatapausta: 
1) lyhytaikainen eli raken-
nusajan vakavuus 
2) pitkäaikainen vakavuus. 
Lyhytaikaisella vakavuudella tarkoi-
tetaan tilannetta rakennustöiden ai-
kana tai välittömästi niiden jälkeen 
ennen kuin huokosveden paineen 
muutos on alkanut hävitä. Laskut 
voidaan tällöin suorittaa ø = 0-mene-
telmällä. Pitkäaikaisella vakavuudella 
tarkoitetaan tilannetta sen jälkeen, 
kun rakennustöiden aiheuttama huo-
kosveden paineen muutos ( u) on 
täysin hävinnyt. Tähän ryhmään kuu 
luvat myös luonnonvoimien muovaa-
mat rinteet. Pitkäaikaisen vakavuuden 
tarkasteluu n on kilvtet t1v1 c—< -me-
netelmää. 
Hyvän 	een1aiicvvvden 	uukd 
huokosveden viipaine häviää kitka- 
mailla välittömästi sitä mukaan kun 
rakennustyöt edistyvät. Kitkamailla ei 
ole varsinaista lyhytaikaista valui- 
'uutta, vaan kaikki laskelmat on suo 
ritettava c—ø -menetelmällä. 
Koheesiomailla huokosveden paineen 
häviäminen on niin hidasta, että ra-
kennusaikaista vakavuutta voidaan  
tarkastella o 	0-menetelmällä ja lo- 
pullista vakavuutta c—o -menete]-
mällä. 
Rakenteen mitoituksen kannalta on 
tärkeätä tietää, kumpi edellä maini-
tuista laskumenetelmistä antaa alhai-
simman varmuuskertoi men eli kumpi 
nusta on maaraava. 
Mikäli koheesiomaata k u o r rn i- 
e t a a n esimerkiksi rakennuksella 
tai tiepenkereellä, on vakavuus pie-
nimmillään rakennustöiden aikana tai 
välittömästi niiden päätyttyä, ennen 
kuin syntynyt huokosvedenpaineen 
muutos ( u) on ennättänyt hävitä 
ja leikkauslujuus kasvaa. 
Leikkaustöiden yhteydessä k e v e n- 
n e t ä ä n luiskan alla olevan pohja- 
maan kuormitusta. Tämän vuoksi sen 
leikkauslujuus ja vakavuus ajan mit-
taan alenevat. Toisaalta leikkaukset 
yleensä alentavat pohjavettä ja mali-
dollisessa liukupinnassa vallitsevaa 
huokosveden painetta, mikä taas lisää 
vakavuutta. Tämän vuoksi joudutaan 
yleensä tarkastamaan erikseen sekä 
lyhyt- että pitkäaikaista vakavuutta. 
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1.4 Vakavuuslaskelmien suorittaminen 
1.41 ANALYYTTINEN o = 0- 
MENETELMÄ YMPYRÄN 
MUOTOISILLE LIUKU-
PINNOILLE 
Laskelmat perustuvat tarkastettavan 
liukupinnan maamassan tasapainoyhtä-
lööön M = 0. 
Maamassan ja kuormittavan raken-
teen painon momentti vaikuttaa kaa-
tavana momenttina (Ma = aktiivimo-
mentti) ympyrän keskipisteen suhteen 
ja tasapainoa ylläpitää liukupintaan 
kehittyvän leikkausjännityksen mo-
mentti ympyriin keskipisteen suhteen. 
Sen suurin mandollinen arvo on leik-
kauslujuuden momentti saman pisteen 
suhteen (Mp = passiivimomentti). Pc-
riaatteellisesti voidaan laskut suorittaa 
kuvassa 5 esitettyjä merkintöjä käyt-
täen seuraavasti: 
(15) Ma = Qe 	Mp = 2aR2r 
Tasapainon vallitessa 
Ma = Mp, josta seuraa 
(16) r= Qe 
___1' 
Kuva 5: 
Yksinkertaiseen ø = 0 menetel,nää,, 
liittyvää perus geometriaa. 
Passiivirnomentti saavuttaa suurim-
man mandollisen arvonsa silloin, kun 
r = s. Tällöin varmuuskertoimelle saa-
daan arvo 
(17) F - 	 = - 
— Ma 2aR2r r 
Varmuuskertoimen minimiarvon löy-
tämiseksi on luonnollisesti tutkittava 
useita eri liukupintoja. 
Mikäli maanpinta on vaakasuora 
ja pohjamaa homogeenista (leikkaus- 
lujuus vakio, kova pohja äärettömän 
syvällä) ja kuormitus tasainen, voi-
daan vaarallisimmasta liukupinnasta 
todeta analyyttisesti seuraavaa: 
1) Vaarallisimman liukupinnan keski-
piste sijaitsee kuormituksen reu-
nan yläpuolella, tai mikäli reuna 
on luiskan muotoinen, luiskan 
puolivälin kohdalla. 
2) Vaarallisimman ympyrän keskus- 
kulma 2a = 133.5'. Sen säde ei 
ole määrätty, joten kaikki yllämai-
nitut ehdot täyttävät ympyrät ovat 
yhtä vaarallisia. 
3) Vaarallisimpaan liukupintaan syn-
tyvä leikkausjännitys 
(18) r 	= 0.181 p (p = tasainen 
kuormitus). 
Tästä seuraa toisaalta 
(19) pmur 	5.5 S 
Yleisessä tapauksessa, jolloin maan- 
pinta on kalteva ja maan leikkauslu-
juus vaihteleva, suoritetaan laskelmat 
siten, että tarkastettavan liukupinnan 
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Wx 
ULkoisen vedenp 
non otopuoleUo 
tetbOn titovuusp 
F R s 
,• =:—i. 
, vp 
Kuva 6: 
Yleisen o = 0 menetelmän periaate. 
yläpuolinen maamassa jaetaan pysty- 
suoriin lamelleihin kuvan 6 mukai-
sesti. Aktiivi- ja passiivimomentit las-
ketaan eri lamellien aktiivi- ja passii-
vimomenttien summina. Varmuusker-
roin lasketaan tällöin yhtälöstä (20). 
R" -\ (20) F= 
w x + Qa 
Pintahalkeamissa mandollisesti vai-
kuttava vedenpaine (Q) jätetään 
usein huomioon ottamatta. Ulkoisen 
vedenpinnan alapuolella käytetään ti-
lavuuspainoa y' = 7— 7w = 7-1. 
Koheesiomaiden pinnalla on usein 
2.. . 3 m vahvuinen kuivakuorikerros, 
jonka leikkauslujuus on 2.. . 3 kertaa 
suurempi kuin alla olevien maakerros-
ten. Koska siinä lähes aina on kui-
vumisen tai routimisen aiheuttamia 
halkeamia ja sen kinimoiset ominai-
suudet lisäksi ovat erilaiset kuin ala-
puolisten maakerrosten, ei sen lujuut-
ta voi kokonaisuudessaan ottaa huo-
mioon vakavuuslaskelmia suoritettaes-
sa. Tavallisesti sillä otaksutaan olevan  
sama lujuus kuin välittömästi sen 
alla olevalla perusmaalla. Korkeintaan 
sen lujuudesta on otettu huomioon 
50 %. 
Mikäli laskelmissa käytetään larne]-
leja, joiden kaikkien leveys on yhtä 
suuri (x) sekä merkitään .1 = 
.X/cosa, p w/x ja x = R sine, 
yksinkertaistuu yhtälö 20 muotoon 
s 
(21) F= 	C)545 
p S1flx 
Sekä tiepenkereiden (ym. kuormi-
tusten) että luiskien sortumat ovat 
harvoin kovin laajoja. Tiillöin todel-
lisen tai kuvitellun sortuman pääty- 
pintojen leikkausvastus lisää varmuus- 
kerrointa n. 5 7 %. 
Laskelmat on edullisinta suorittaa 
taulukon muodossa. Kuvassa 7 on 
esitetty esimerkki menetelmän käy-
töstä. Se soveltuu tiepenkereiden ynnä 
muiden kuormitusten lopullisen ja 
leikkausluiskien lyhytaikaisen vaka-
vuuden tarkasteluun. Sitä ei periaat- 
+ 	- 
17 
R 	st 
F - 	17 
j1 
tJ&-koiseo 	vesipinnan olapuotetly 
käytettävä 1 	1 - 	1 -1 
s=4.2 	1 = 1.52 
[9 
1 
1 0 --- - 23.4 1.25 29.25 
2 2.7 1.3 3.51 22.4 2.96 66.22 
2.7 2.6 7.02 20.9 10.44 218.20 
4 3.0 2.4 7.20 18.9 15.66 295.97 
5 3.0 2.3 6.90 17.0 19.84 337.28 
6 i 	3.0 2.3 6.90 15.0 22.21 333.15 
7 3.0 2.2 6.60 13.0 20.76 269.88 
8 3.0 2.1 6.30 11.0 16.85 185.35 
9 3.0 2.1 6.30 9.0 12.52 112.68 
10 3.0 1.0 3.00 7.5 4.68 35.10 
11 3.0 1.0 3.00 6.5 4.04 26.26 
12 3.0 2.0 6.00 5.0 8.12 40.85 
13 3.0 2.0 6.00 3.0 8.02 24.60 
14 4.2 2.0 8.40 1.1 6.28 6.91 
15 4.2 2.0 8.40 ---0.9 4.24 -3.16 
16 3.0 2.0 6.00 -2.8 2.82 --7.90 
17 3.0 2.0 6.00 -4.7 0.96 ---4.51 
yht. 97.53 1 966.13 
FI5. 1.62 
1 966.13 
Kuva 7: 
Esimerkki o = 0 meneteimäu kävtiistä. 
teessa voi lainkaan käyttää luonnol-
listen rinteiden stabiilisuuden laskemi-
seen. 
1.42 GRAAFINEN o = 0-MENE-
TELMÄ YMPYRÄN MUO-
TOISILLE LIUKU-
PINNOILLE 
V [ton/m 3 ] 
12.Om 
3.5 	- 1 
--- 	' 
- ----- 
b ' 	d 
-.-- -3 
3.0 
Varmuuskertoimen laskemisen ja 
varsinkin vaarallisimman liukupinnan 
etsimisen helpottamiseksi on laadittu 
lukuisia graafisia menetelmiä. Ne pe-
rustuvat samoihin maaperätietoihin 
kuin varsinaiset analyyttiset laskelmat. 
Näin ollen ne eivät luonnollisestikaan 
vähennä aikaa vaativia kenttä- ja 
laboratoriotutkimuksia. Niitä voidan 
periaatteellisesti käyttää alustavissa 
vakavuustarkasteluissa. Mikäli ne osoit-
tavat varmuuden olevan aihaisen on 
tarkemmat laskelmat suoritettava ana-
lyyttisesti. Poikkeuksen muodostaa 
edempänä selvitettävä Haiikarin me-
netelmä, joka täydellisesti suoritettuna 
on vain osaksi graafinen. 
Koheesiomaille perustettavien t i e- 
p e n k e r ei d e n vakavuuden laske-
miseksi ja mandollisten vastapenkerci-
den mitoittamiseksj on H a iii k ari 
laatinut suureksi osaksi graafisen me-
netelmän, jonka käyrästöistä tärkein 
on esitetty kuvassa 8. Sen avulla voi-
daan suoraan lukea vaarallisimpaan 
liukupintaan syntyvä leikkausjännitys 
pengerkorkeuden ja kovan pohjan sy-
vyyden funktiona. Laskelmia suoritet-
taessa voi kova pohja olla myös vain 
kuviteltu, jolloin voidaan tarkastella 
eri syvyisiin liukupintoihin syntyviä 
leikkausjänntvksiä. Kävrästöstä voi-  
7.0 
2.51- 	11/1/ 
6.0 
2.0 
10 
0.5 
0123456789101112 
d (m) 
Kuva 8: 
Vaarallisinipaan liuku pintaan tiepen-
kereen alle syntyvä leikkaus jännitys 
HA 1 LIKAR Te mukaan. 
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daan selvästi havaita kovan pohjan 
syvyydellä olevan vaikutusta, mikäli 
pehmeikön syvyys on 5.. . 7 m. Suu-
remmilla syvyyksillä sen merkitys lak-
kaa ja kantavuus saavuttaa lähes va-
kioarvon. 
Varmuuskertoimen laskemiseksi on 
kuvasta 8 saatua suurinta leikkausjän-
nityksen arvoa kaavan (17) mukai-
sesti verrattava keskimääräiseen leik-
kauslujuuteen saman syvyisessä ympy-
rän muotoisessa liukupinnassa. Sen 
tarkka asema ei ole näillä ticdoilla 
vielä mäiiritettävissä. Täydelliseen käy-
rästöön kuuluvat lisäksi nomogranimit 
vaarallisimman liukupinnan laskemi-
seksi. Alustavissa käytännön laskel-
missa päästään kuitenkin riittävään 
tarkkuuteen, mikäli sen keskipisteen 
otaksutaan sijaitsevan luiskan sisem-
män kolmannespisteen yläpuolella ja 
sen matalilla pehmeiköillä (3 . . .5 m) 
leikkaavan maanpinnan lähellä ajo- 
radan ulkoreunaa (luiskasortuma) ja 
syvillä lähellä sen takareunaa. 
Kuvan 8 käyrästöissä on tien ajo- 
radalla otaksuttu liikennekuormaksi 
1 Mp/m' (vastaa noin 0.5 m maa- 
kerrosta). Mikäli on kysymys penke-
reestä, jossa liikennekuormaa ei esiinny, 
voidaan tämä ottaa huomioon laskel-
mia suoritettaessa siten, että lasketaan 
leikkausjännitys n. 0.5 m todellista 
matalamman pengerkorkeuden muksi- 
sesti. Kuvassa 8 on otaksuttu penger-
materiaalin tilavuuspainoksi 1.9 Mp/m'. 
Mikäli käytetään muun painoista ma-
teriaalia (ks. osa 1 kohta 2.121), on 
saatua varmuuskerrointa korj at tava 
kertomalla se suhteella l.9/y, missä y 
on todeifinen tilavuuspaino. 
Kuvan 8 mukaista käyrästöä ei voida 
käyttää 1 u iski en lyhytaikaista va-
kavuutta arvosteltaessa. Tämä voidaan 
tehdä kuvassa 9 (a—e) esisetyllii 
T a y 1 o r i n menetelmällä. Kuvissa 
9 a ja b on esitelty menetelmän pe-
rusgeometriaa. Tärkeimmät suureet 
ovat luiskan korkeus (H), luiskan 
kaltevuuskulma (/3), liukuympyrään 
liittyvät kulmat (2v ja a), syvyyste-
kijä (et), liukupinnan säde (R) ja 
sen etäisyys luiskan juuresta (nxlH). 
Taylorin mukaan voi vaarallisin liu-
kupinta luiskan kaltevuudesta ja ko-
van pohjan syvyydestä riippuen lei-
kata luiskan leikkauksen pohjan ylä-
puolella, kulkea luiskan juuren kautta 
(tavallisin tapaus) tai sen alapuolelta. 
Vakavuuslaskelmat perustuvat yhtä-
löön (22). 
(22) H = N. - 
y 
H0 	kriitillinen luiskan korkeus 
N 	dimensioton vakavuusluku 
s 	maan keskimääräinen kui- 
vattamaton leikkauslujuus 
y 	maan tilavuuspaino 
Kuva 9 (sivu 22): 
Luiskan lyhytaikaisen vakavuuden määrittäminen TAYLORin mukaan. 
a. ja b. luiskan ja liuku pinnan geometriset suureet, 
c. vakavuusiuvun määritys kovan pohjan syvyyden ja (niskan kaltevuuden 
/ unktiona, 
d. ja e. vaarallisimman liuku pinnan piirtäiniseen tarvittavien ge-ometristen suu-
rejden määrittäminen. 
23 
Vakavuusluvun N 	niiiiir ttiiminen 
voidaan luiskan kaltevuuden ja kovan 
pohjan syvyyden funktiona määrittää 
kuvan 9 c avulla. Käyrästöstä ilmenee 
lisäksi, kulkeeko vaarallisin liukupinta 
luiskan juuren kautta vai sen ylä- tai 
alapuolitse. Mikäli luiskan kaltevuus 
on >53, kulkee vaarallisin liukupinta 
aina luiskan juuren kautta. Mikäli se 
on loivenipi, ovat kovan pohjan svvvv-
destä riippuen kaikki edellä mainitut 
tapaukset mandollisia. 
Vaarallisimman liukupinnan asema 
voidaan määrittää kuvien 9 d ja c 
avulla. Ensiksi mainittua on käytet-
tävä, mikäli vaarallisin liukupinta kul-
kee luiskan juuren kautta ja jälkim-
mäistä, jos se kulkee luiskan juuren 
P - - 
v 
	 1 	 7 	5 
.(Do5 
MiekivaUaisen muotoinen Liukupinta 
F-t 	
L._cos.c 
-o 
120 
0 
a 
	
1.10 	 b 
c 
1.00 
0 	0.1 	0.2 	0.3 	0.4 
"NuoLikorkeus' d/L 
Kuva 10: 
Yhdistetyn linko pinnan käytön periaate vakavuuslaskelmissa, 
käyrä ci: laskelmat ci = 0 menetelmällä, 
käyrä b: laskelmat c—ø menetelmällä, koheesio 	0, 
käyrä c: laskelmut c—n menetelmällä, koheesio = 
24 
kupintoja tarkasteltaessa. Laskelmat 
voidaan suorittaa kaavalla (23 (. 
alapuolella. Vaarallisimman liukupin-
nan keskipiste sijaitsee viimeksi mai-
nitussa tapauksessa luiskan puolivälin 
vliipuolella. 
(23) F = to 
.w tga + Q 
143 o = 0-MENETELMÄ YHDIS-
TETYILLE LIUKU-
PINNOILLE 
Luonnolliset maakerrokset samoin 
kuin esimerkiksi maapadot ovat usein 
rakenteeltaan selvästi kerrallisia. Vaa-
rallisin liukupinta ei tällöin läheskään 
aina ole ympyrän muotoinen, vaan se 
pyrkii hakeutumaan pitkin heikkoja 
maakerroksia. Liukupinnasta muodos 
tuu tällöin tavallisesti pitkä ja laakea. 
Vakavuuslaskelmien kannalta tämi 
merkitsee: 
1) yhtälöitä (20) tai (21) ei voida 
käyttää, koska ne perustuvat ympy-
rän muotoisen liukupinnan keski-
pisteen suhteen laskettuna mo-
menttiyhtälöön 
2) erisäteisistä ympyröistä ja suorista 
koostunut liukupinta ei ole kirie-
maattisesti mandollinen ilman liu-
kuvan maamassan muodonmuutok-
sia tai murtumista. Tästä johtuen 
lamellien välisten voimien vaiku-
tus, joka on merkityksetön ympy-
rän 	muotoisilla 	liukupinnoilla, 
alkaa lisääntyä. 
Laskelmat voidaan parhaiten suorit-
taa J a n b u n kehittämällä kaavalla, 
joka perustuu voimien projektioyhtä-
löön vaakasuoran suunnan suhteen. 
Menetelmän mukaan liukupinnan ylä-
puolinen maamassa jaetaan lamelleihin 
samoin kuin ympyrän muotoisia liii- 
on kerroin, jonka avulla otetaan 
huomioon lamellien väliset voimat. 
Sen suuruus, samoin kuin muut kaa-
vassa esiintyvät merkinnät ilmeneviit 
kuvasta 10. Kaavaa voidaan käyttäa 
penkereiden ym. kuormitusten seka 
maaluiskien vakavuutta tarkasteltaessa. 
Vetohalkeamassa vaikuttava veden 
paine Q jätetään usein huomioon 
0! taIil:ltta. 
1.44 ANALYYTTINEN c—o-
MENETELMÄ YMPYRÄN 
MUOTOISILLE LIUKU-
PINNOILLE 
Maarakenteiden, varsinkin leikkaus- 
tai luonnollisten luiskien pitkäaikaisen 
vakavuuden laskemiseksi on kehitetty 
useita menetelmiä, joista tunnetuin ja 
tarkin on Bishopin menetel-
m ä. Sen avulla voidaan tarkastella 
ympyrän muotoisia liukupintoja, joi-
den yläpuolinen maamassa jaetaan 
pystysuoriin, tavallisesti tasalevyisiin 
lamelleihin aivan samoin kuin ø = 0- 
menetelmässä. Kaavakuva menetel-
mästä ja siihen liittyvistä merkin-
nöistä on esitetty kuvassa 11. Var-
muuskerroin lasketaan maan leikkaus- 
lujuuden ja liukupintaan syntyvän 
leikkausjännityksen suhteena. 
Leikkauslujuus on laskettava kaavan 
(7) mukaisesti, jolloin 
(24) F =' + (au) tgo' 
25 
n+1 
E+1 
Qa 	
1 [(W-u4x)+(Xn -Xn ] tg)sec.. 
-j - + EWsin 	1 	 1+ 
[ F 
Utkosen vedenpinnon atapuotetto 
käytetään titovuuspainoa ' 	1-1. 	Xn X1 0 
Kuva 11: 
c—a-menetelmä BISHOPin mukaan. 
Laskelmat edelyttävät maan tehok-
kaiden leikkauslujuusparametrien (c' 
ja n') sekä huokosveden paineen (u) 
tuntemista (tai otaksurnista). Lisäksi 
edellytetään kitka- ja koheesiovastuk-
sen kehittyvän liukupinnassa saman-
aikaisesti ja samassa suhteessa. 
Varmuuskertoimen laskemiseksi pro-
jisoidaan kuhunkin lamelliin vaikutta-
vat voimat pystysuoralle suunnalle ja 
lasketaan niiden momenttisumma liu-
kupinnan keskipisteen suhteen. Var-
muuskertoimelle saadaan tällöin yhtälö 
(25). 
(25) F = ___________ 
+ WSjfla 
R 
secu tø'] + tga 
Maan pintahalkeamiin mandollisesti 
kerääntyvän veden paineen (Q) mo-
meritti jätetään tavallisesti huomioon 
ottamatta, samoin tarkkuutta sanotta-
vasti huonontamatta lamellien väliset 
pystysuorat voimat (x—x-i). Kaava 
(25) yksinkertaistuu tällöin tavalli-
sesti käytettyyn muotoonsa, kaava 
(26). 
Varmuuskerroin (F) esiintyy yhtä-
lön kummallakin puolella, mistä joh-
tuen sen arvo on laskettava iteroi-
maila sijoittamalla oikealle puolelle 
+ [(w—ux) + (x,—x- i ) tg ø' 
(26) F= 	. 	[Tc'.x 	(w—u.x) tgo'11 	
seca 
W5lfla 	 -' 
26 
X8 
/ / sec1 17 
= ____ .[cj . ax 1 + ( W1 - u 	x1)tg 'J 
1+ x W i1 
=1 
Huokosvedenpaineen 
	
2. 	
/ tg tg 
nottaviivo 
'=0.525 	 9 
	 vp 
- - - - - - - 	 0 
1 1.64 c' = 0.49 tg 	0.525 
1 =1.52 c' 0.49 tg 	0.525 
c' [t/m 2 ] 	[ t/m3 ] 
Aktiivimomentti 
o [1 	tga 	seca 
[c 	h. 	)9 - 	zh) tgoi 
c'Axu'zIs 	tgo 
1 itcrtio 
F = 1 
11 iteraatiO 
F 	1,12 
9 	,lx! W X 	X '6 1 
•'H 
______ l 	' 
11.0 
21.0 
1.25 	23.4 	29.25 
2.961 22.4 	66.2 
45.7 	1.024 1.431 	0.49 	(1.0 	1.25O.525 	0.65 	1.14 	1.63 
43.3 	0.943 1 1.3761 0.49 	0.60 	2.3610.5251 1.24 	1.73 	2.3 
1.537 	1.061.479 
1.495 1.59 1.442 
1.10 
1.65 
32.0 
42.0115.6& 
10.441 20.9 	218.2 
18.9 	295.97 
39.7 	0.82911.2991  0.98 	3.S2 	6.920.52 	3.63 	4.61 	.99 
0.7091.225 	0.98 	6.61) 	9.060.525 	4.75 	5.83 	7.14 
1.435 4.17 1.38& 
1.372 	5201.3321 
4.32 
5.36 
520119841 
2.0]22.21 
17.0 	337.28 
15.0 	333.15 
31.3 	0.6091.171 	0.98 	9.04 10.80 0.525 	5.67 	6.651 7.79 
27.3 	0.517 1.126 	0.98 	912 1 13 . 09 0.525 	6.87 1 785' 8.84 
1.320 	5.9011.2851 
1.2711 6.9611.242' 
6.06 
7.12 
72.020.761 
82.0116.85 
13.0 	269.88 
11.0 	185.3S 
23.5 	0.4351.091 	0.981 8.1612.600.5251 6.62 	7.60] 8.29 
19.7 	0.3571.062 	0.98 	6.64 10.21 0.25l  5.36 	6.34 	6.73 
1.228 6.751.204 
1.187 	5.67 1.167 
6.89 
5.77 
92.012.52 9.0 	112.6 16.01 	0.28711.0411 0.98 	4.56 	7.960.525 	4.18 	5.16 	5.37 1.151 	4.67 1.135] 4.73 
101.0 4.68 	7.5 	35.10 13.31 	0.23711.028 	0.49 	1.30 	3.38 0.525 	1.77 	2.261  2.32 1.124 	2.061.11112.08 
111.0 4.041 	6.51 	26.2 11.5 	0.203 1.020 	0.49 	0.78 	3.260.525 	1.711 2.20 	2.24 1.107 	2 021.096 2.04 
122.0 
132.0 
8.12 	5.0 	40.8' 
8.02] 	3.0 	24.6 
8.8 	0.155 1.012 	0.98 	1.44 	6.680.525 	3.51 	4.49 	4.5 
5.3 	0.093 1.004, 0.98 	1.12 	6.900.525 	3.62 	4.60 	4.62 
1.081 	4.20 l.O72 
1.049 	4.40 1.0441 
4.24 
4.42 
1412(1 6.28 	1.1 	6.91 1.9 	0.0321.000 	0.98 	0.00 	6.280.525 	3.301 4.28' 4.28 1.017 	4.2111.0101 4.22 
15 2.0 
16 2.0 
4.24-0.9 - 3.16 
2.82-2.8- 7.90 
-1.6-0.028'1.000 	0.98 	0.00 	4.240.525 	2.23 	3.211 3.21 
_4.9!_0.08511.005 	0.98 	0.00 	2.820.525 	1.48 	2.46 	2.47 
3.985 3.260.987 
4.955. 2.590.96012.57 
3.25 
1712.0 0.96 -4.7 - 4.51 _8.31_0.14911.010 	0.98 	0.00 	0.9610.525 	0.50 	l.48 	2.49 0.922' 1.6210.9301 1.60 
Yhteensä 1 966.13 
F - 66.33 . 32.7 	 F 	67.42 . 32.7 
-- 	66.13 - -. 1 966.13 
= 1.103 	 - - 1.121 
Kuva 12: 
Esimerkki c-o menetelmä,) käytöstä. 
66.33 	67.46 
F0 = 1.00 
F1 = 1.103 
F. 1.121 
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aluksi F = 1, tämän jälkeen saatu 
uusi arvo jne. 
Yhtälön konvergoi hyvin nopeasti. 
Laskut on edullista järjestää taulu. 
kon muotoon kuvassa 12 esitetyllii 
tavalla. 
1.45 GRAAFINEN c—o—MENE-
TELMÄ YMPYRÄN MUO-
TOISILLE LIUKU-
PINNOILLE 
Edellisessä luvussa esitetyt laskut 
ovat suhteellisen työläitä, varsinkin 
kun vaarallisimman liukupinnan etsi-
minen edellyttää lukuisien eri liuku-
pintojen tutkimista. Työn nopeutta-
miseksi voidaan alustavissa laskelmis-
sa käyttää apuna esimerkiksi B i s-
hop-Morgensternin kehittä-
mää graafista menetelmää. 
Menetelmä edellyttää luiskan olevan 
suoraviivainen. Sen lisäksi on tunnet-
tava (tai otaksuttava) tehokkaat leik-
kauslujuusparametrit (c' ja ø ' ), luiskan 
korkeus (H), maan keskimääräinen 
tilavuuspaino (y), edellisten perus-
teella laskettava suure c'/y H sekä 
keskimääräinen huokospainesuhde r 
u/7 h, missä u on huokosveden 
paine tarkasteltavassa pisteessä ja yh 
samassa pisteessä vallitseva pystysuora 
kokonaiskuormitus. 
Bishop-Morgensternin mukaan var-
muuskerroin voidaan laskea kaavasta 
(27). 
(27) F=m—nr0 
m ja n ovat kuvan 13 käyrästöistii 
saatavia vakavuuskertoimia ja or 
kuvan 9a ja h mukaiset). 
Menetelmää käytettäessii voidaan 
huomata mm. seuraavaa: 
1) Normaalikonsolidoituneilla mailla 
c' = 0, jolloin myös c'/y H = 0. 
2) Keskimääräisen huokospainesuhtecn 
arvioiminen on jonkin verran han-
kalaa. Leikkausluiskissa sen arvo 
saattaa olla n. 0.3 ja suhteellisen 
hienosta materiaalista (hietamo-
reeni tai kuivakuorisavi) tehtä-
vässä maapadossa työnaikana ii. 
0.5 . - .0.6. Sen arvo voi tilapäi-
sesti nousta joissakin pisteissä suu 
remmaksi kuin yksi, mutta keski-
määräinen arvo on aina yhtä pie. 
nempi. 
1.46 c—o--MENETELMÄ 
YHDISTETYILLE 
LIUKUPINNOILLE 
Samoin kuin ø = 0-menetelmässä 
joudutaan c—o-menetelmässäkin ker-
roksellisessa maaperässä usein tarkas-
telemaan ympyrän muodosta poikkea-
via, tavallisesti pitkiä ja laakeita liuku-
pintoja. Tämä merkitsee mm. seuraa-
vaa: 
1) kaavoja (25) ja (26) ei voida 
käyttää, koska ne perustuvat ym-
pyriin muotoisen liukupinnan kes-
kipisteen suhteen laskettuun mo-
menttiyhtälöön, 
2) lamellien välisten voimien vaiku-
tus, mikä ympyrän muotoisilla liu-
kupinnoilla on merkityksetön, li-
sääntyy ja niiden vaikutus tulisi 
ottaa huomioon ainakin tarkoissa 
laskelmissa. 
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Kuva 13i: 
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Kuva 13b: 
Vakavuuskerroin n, kun --- 	0 (Bishop-Morgensfern). 
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Kuva 13 c: 
Vakavuuskerroin vi, kun _f_- = 0.025 ja a = 1.00 (Bishop-Morgenstern). 
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Kuva 13 ci: 
Vakavuuskerroin ii, kun ._f. = 0.025 ja a = 1.00 (Bishop-Morgenstcrn). 
.32 
1' 
40° 
37.5° 
350 
325° 
300 
275° 
250 
2250 
200 
175° 
15° 
125° 
100 
II...... UI.....- •uu•••u 
•1 
........ ........ •uu•uu • UUUUIIUU ........ UI...... ........ ........ 
I I •••••••• ........ ........ UUUUUI•• 1•I•U••U 
........ 
UI...... ••••• 
•, UU•UI•U 
4•UUU 
IPraUII 
•UUPd 
•, urrd•ta 
1 
II 
UI...... ........ 
1'' 
400 
37.50 
35') 
325° 
300 
27.50 
250 
225° 
200 
175 0 
15° 
125° 
10 0 
1 1 	
Ii 	
1 
2:1 2 	:1 3:1 	3 	'1 4:1 	4 	: 	5:1 
cot 0 
Kuva 13 er 
Vakavuuskerroin vi, kun = O.H25 = 	125 	(13is/op-Mor,:ise;w). 
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Kuva 13 f: 
	
Vakavuuskerroin n, kun 	0.025 ja at = 1.25 (Bishop-Morgenstern). 
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Kuva 13 g: 
Vakavuuskerroin m, kun ---- = 0.05 ja a = 1,00 (Bishop-Morgenstern). 
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Kuva 13 h: 
Vakavuuskerroin n, kun 	= 0.05 ja , = 1.00 (Bishop-Morgenstern). 
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Kuva 13 i: 
Vakavuuskerroin iv, kun - 	= ().O ja 	/ .25 5 
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Kuva 13 j: 
Vakavuuskerroin n, kun _f- = O.O ja o = 125 (Bishop-Morgensiern). 
•uuui••i 
" •••u•uui •.uuu•ui 
.......0 ••••ui 
••uu••i 
1 ••••• 
•PdUW 
, 
uuu: 
•PdU•UU 
.....0 
II •...u..0 
•......l 
••uuuiu 
000 
2 
2 	 2 	 2 
cot /3 
Kuva 13 k: 
	
Vakavuuskerroin vi, kun __- = 0.05 ja 	= i.5V (BisbapiUoroi'nsIcrn). 
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Kuva 13 1: 
Vakavuuskerroin n, kun 	= 0.05 a 	= 1.50 (Bishop-Morgenslern). 
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Laskut voidaan parhaiten suon ttaa 
j a n b u n kehittämällä menetelmällä, 
joka perustuu lamelleihin vaikutta-
vien voimien tasapainoyhtälöön vaaka- 
suoran suunnan suhteen. 
Varmuuskerroin voidaan tällöin las-
kea kaavalla (28). 
(28) Ffo 
1+tg2(s (w—ux) tg 	
1 +tg ' tgaj 
missä fo on kuvasta 10 saatava ker-
roin, jonka avulla otetaan huomioon 
lamellien väliset voimat. Muut mer-
kinnät ovat samat kuin kuvassa 11 
ja kaavoissa (25) ja (26), joita yhtälö 
(28) rakenteeltaan suuresti muistut-
taa. Laskelmat on syytä järjestää tau-
lukon muotoon kuvassa 12 esitutyn 
periaatteen mukaisesti. 
1.47 TIETOKONEIDEN KÄYTTÖ 
Perusteellisten vakavuuslaskelmien 
suorittaminen on varsinkin c—o-mene-
telmällä paljon aikaa ja vaivaa vaati-
vaa työtä. Tämän vuoksi on luon-
nollista, että apuna on pyritty käyt-
tämään tietokoneita. Niillä saavute-
taan mm. seuraavia teknillisiä etuja: 
1) voidaan erittäin lyhyessä ajassa 
tutkia suuri määrä liukupintoja, 
jolloin mandollisuudet löytää to-
della vaarallisin lisääntyvät 
2) voidaan käyttää sellaisia tarkkoja, 
statiikan kaikki tasapainoehdot 
täyttäviä laskumenetelmiä, jotka 
ovat liian työläitä käsin lasketta-
viksi. 
Maassamme on käytännön laskel-
missa tällä hetkellä käytettävissä kaksi 
matematiikkakoneohjelmaa IBM 360-
konetyypille, Valtion teknillisen tut-
kimuslaitoksen ohjelma sekä edelli - 
sestä hiukan muunneltu tie- ja vesi-
rakennushallituksen ohjelma (mene-
telmän selostus sekä lähtöarvotauluk-
kojen täyttöohjeet selostuksessa: maa-
leikkausluiskien vakavuuslaskenta tvh/ 
Ls- ja atk-elin 27.1.1969/HV). Las-
kuaika on sekunnin suuruusluokkaa 
keskikokoista liukupintaa lohti. Ohjel-
mat perustuvat Bishopin menetelmään 
(kaava 26) ja niillä voidaan suorittaa 
sekä o = 0 että c - o-menetelmän 
mukaisia laskuja. Kummallakin mene-
telmällä kerätään maan pinnan geo-
metriset ja geoteknilliset tiedot (huo-
kosveden paine mukaan luettuna) 
määrätyllä tavalla laadituille kaavak-
keille, joista ne lävistetään reikäkor-
tille. Vastaavanlaisille kaavakkeille 
kerätään edelleen tutkittavaksi halut-
tujen ympyrän muotoisten liukupin-
tojen keskipisteiden koordinaatit ja 
säteiden pituudet. Ohjelmat eivät siten 
hae automaattisesti vaarallisinta liuku-
pintaa, kuten jotkut ulkomailla kehi-
tetyt. 
Edellämainitut ohjelmat tulevat ky-
symykseen lähinnä vaativissa laskel-
missa. Erään mandollisuuden yksin-
kertaisempienkin vakavuuslaskelmien 
suorittamiseen nvkvaikaisin menetel-
min tarjoavat vleistvmässä olevat pöv-
tätietokoneet. 
1.48 KANTA VUUSKAA VAT 
Maanpinnan ollessa vaakasuora ja 
pohjamaan laadultaan homogeenista 
41 
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Kuva 14: 
Kantavuuskertoimet Ny, Nq ja N 
DIN-normien mukaan. 
VC)daajl 	kantavuuden 	laskemisessa 
liukupinta-analvysin asemesta kiiyttiii 
ns. puolikokeellisia kantavuuskaavoja. 
Varsin edullista tämä on kitkamaissa, 
joissa muuten jouduttaisiin suoritta-
maan työläitä laskelmia c—o-menetel-
niällä. 
Perustan laskelmille antaa Terzag-
hin kantavuuskaava: 
(29) P,,uto=i yBN.1 
 + q N, + c N 
Ny, N5 ja N ovat dimensiottoniia 
kantavuusvakioita ja B kuormituksen 
(esim. perusanturan) leveys, Kaava 
(29) on voimassa pitkälle kapealle 
kuormitukselle. Yleisemmässä muo-
dossa, missä mm. otetaan huomioon 
perustuksen muoto, voidaan kaava 
(29) DIN-normien mukaan (DIN-
4017) kirjoittaa muotoon 
(30) P,o,,,.,o = y1 BNyV1, + 
y2 DNq V1, + C Ne V 
Ny, N0 ja N ovat kuvasta 14 saa-
tavia kantavuuskertoimia. 
Vrt, Vrt ja ve ovat taulukosta 1 saa-
tavia peruslaatan muodosta riippuvia 
kertoimia. Lisäksi merkitsevät: 
Taulukko 1. Kantavuuskaavan muotokertoimet. 
Pcruslaatan muoto VD 
1.0 1,0 1.0 Pitkä, B/L 	0 ........................ 
Suorakaidc 	........................ 
B 
1-0.4 
B 
1+0.3 L 
B 
1-1-0.3 i 
Neljä tai ympyr 0.6 1.3 1.3 
42 
B peruslaatan leveys (rn) 
yI maan tilavuuspaino perustamistason 
alapuolella (Mp/m3 ) 
Y2 maan tilavuuspaino perustamistasofl 
yläpuolella (Mp/m3 ) 
D perustamistason pienin etäisyys 
maan pinnasta (m) 
L peruslaatan pituus (m) 
c koheesio (Mp/m2 ) 
Mikäli perustua on ympyränmuotoi-
nen, voidaan sitä käsitellä neliönä, 
jonka sivu B 	RV = 1.8 R 
(R = ympyrän säde). 
1.5 Maanpaine 
1.51 MAANPAINEEN LAJIT 
Maanpaineella tarkoitetaan raken-
teen ja maan kosketuspinnassa vaikut-
tavaa voimaa. Maanpaineen suuruus, 
suunta ja jakautuminen sekä resultan- 
Koheesiomaassa, missä ø = 0, voi-
daan kaava (29) kuvan 14 mukaan 
kirjoittaa muotoon 
(31) 	y2 Dvu + 5.14cv 
Terzaghin mukaan on löyhillä kit-
kamaiJja lisäksi otettava huomioon 
ns. paikallisen, kuormituksen reunoil-
la tapahtuvan murtuman mandolli-
suus. Tämä voidaan tehdä parhaiten 
käyttämällä kitkakulman o asemesta 
kitkakulmaa Or , 1 siten, että 
2 
t Or. 4 	t' 0. 
3 
tin vaikutuspisteen sijainti riippuvat 
maan ja rakenteen keskinäisistä liik-
keistä. Maanpaineen kuormittamia ra-
kenteita mitoitettaessa muodostuu 
yleensä joku seuraavista maanpaineen 
arvoista (kuva 15) määrääväksi: 
: 
Pfl__Uk/ 	
PP  1t1L_- 
Kuva 15: 
Maan paineen lajit. Maan paineen suuruus riippuu azaan ja rakenteen keskinajsislri 
liikkeistä ja rakenteen liikknrnissunnnasfa. 
Ak ii VII VII maan pai 1 
Passiivinen maanpaine 
- Lepopaine. 
Aktiivisen maanpaineen eli maan- 
paineen minimiarvon perusteella mi-
toitetaan ne rakenteet, jotka pääsevät 
liikkumaan maanpaineen vaikutus- 
suunnassa niin paljon, että rakennet-
ta ympäröivään maahan voi kehittyä 
liukupinta tai vyöhyke, jossa maan 
leikkausvastus on täysin kehittynyt. 
Aktiivisen maanpaineen kehittymiseen 
tarvittava siirtymä () on tavallisesti 
pieni. Esim. kuvassa 16 a olevaan tu-
kimuuriin kohdistuva maanpaine voi-
daan laskea aktiivisena maanpaineena, 
jos muurin harja liikkuu maanpaineen 
VLI1I111Us5L1U1111,Issa 0.1 ... 1 .1) 	muu- 
rin korkeudesta II. 
Passiivisen maanpaineen eli maan- 
paineen suurimman raja-arvon perus-
teella mitoitetaan ne rakenteet, jotka 
liikkuvat ulkoisen kuormituksen joh-
dosta maanpaineen vaikutussuuntaa 
vastaan niin paljon, että rakennetta 
ympäröivään maahan muodostuu liu-
kupinta tai vyöhyke, jossa maan leik-
kausvastus on täysin kehittynyt. Pas-
siivisen maanpaineen kehittymiseen 
tarvittava siirtymä on yleensä huomat-
tavasti suurempi kuin aktiivisen maan- 
paineen kehittymiseen tarvittava siir-
tymä. Tämän siirtymän suuruus on 
yleensä sitä pienempi, mitä tiiviim-
pään maalajiin liukupinta tai vyöhyke 
i;FJ: 
/ 	\ 
Kuva 16: 
Yleisimmät maan-paineen kuormittamat rakenteet. a. tukimauri, b. peruskuopan 
suojaseinä, c. sillan inaatuki, d. ankkuroitu tukiseinä, c. kaivantoon asennettu 
putki, f. maanalainen holvi (Kizdj 1962). 
kehittyy. Passiivisen maanpaineen ke-
hittymiseen tarvittava siirtymä on 
yleensä suuruusluokkaa 1 ... 3 96 ra-
kenteen korkeudesta. Passiivinen 
maanpaine voidaan ottaa huomioon 
vain sellaisissa rakenteissa, joissa sen 
kehittymiseen tarvittava liike on sal-
littu (Pohjarakennuksen normit 1964). 
Lepopaineen perusteella mitoitetaan 
ns. myötäämättömät rakenteet, joita 
ympäröivä maa pysyy kirnmoisessa ti-
lassa. Lepopaine lasketaan kimmoteo-
rian perusteella. 
Kuvassa 16 on esitetty eräitä tär-
keimpiä käytännössä esiintyviä maan- 
paineen kuormittamia rakenteita. Eräi-
siin rakenteisiin (esim. ankkuroituun 
tukiseinään) voi samanaikaisesti koh-
distua aktiivinen ja passiivinen maan- 
paine. 
1.52 MAANPAINEEN KUORMIT-
TAMIEN RAKENTEIDEN 
SUUNNITTELU 
Maanpaineen kuormittamien raken-
teiden suunnittelua varten on raken-
nuspaikalla suoritettava maastotutki-
mus, jonka perusteella selvitetään ra-
kenteen päämitat (pituus, korkeus 
jne.) sekä lisäksi geoteknillinen selvi-
tys rakennuspaikan maaperäolosuh-
teista. Geoteknilliseen selvitykseen 
kuuluvat rakennuspaikan pohjatutki-
mus ja sitä täydentävät laboratoriotut-
kimukset. Jos suunniteltavan raken-
teen viereen ajetaan ja tiivistetään 
täytemaata, on tutkittava myös maan-
ottopaikat ja niissä esiintyvien maala-
jien geoteknilliset ominaisuudet ko. 
tiiviydessä. 
Maanpaineen kuormittamien raken- 
teiden suunnittelu tapahtuu yleensä 
seuraavassa järjestyksessä: 
- Rakennuspaikan valitseminen 
- Rakenteen päämittojen määritys 
rakennuspaikan korkeussuhteiden 
yms. perusteella 
- Perustamistason alapuolella ole-
vien maakerrosten ja rakennetta 
ympäröivien luonnontilaisten maa- 
lajien ja sen viereen ajettavan täy-
temaan geoteknillisten ominaisuuk-
sien määritys (geoteknillinen selvi-
tys) 
- Rakenteen perustamistavan (kallio, 
maanvarainen, paaluperustus) 
määritys 
- Selvitys rakennustyön aikana huo-
mioonotettavista geoteknillisistä ky-
symyksistä. (Esim. peruskuopan 
tukeminen, työnaikainen pohjave-
den alennus, täytemaan tiivistämi-
nen jne.) 
- Rakenteeseen kohdistuvien maan- 
paineiden määritys 
- Rakenteeseen kohdistuvan veden- 
paineen ja sen virtaustilan määri-
tys 
- Rakenteen mitoittaminen raken-
nustyön aikana ja käyttötilassa 
esiintyvien määräävien kuormitus-
ten perusteella 
- Rakenteen vakavuuden määritys. 
Maanpaineen kuormittaman raken-
teen rnitoituksessa tarvittavat geotek-
nilliset ominaisuudet voidaan yksin-
kertaisimmissa tapauksissa arvioida 
luokitteluominaisuuksien ja kairaus-
tulosten perusteella. Tärkeimmissä ta-
pauksissa on nämä ominaisuudet (ii-
lavuuspaino, leikkauslujuus ja maa-
pohjan painumisominaisuudet) tutkit- 
45 
Kuva 17: 
Lepo paineen määl-it-ys. 
tava kuitenkin laboratoriossa luonnon 
tilaisten tai ko. tiiviyteen sullottujen 
maanäytteiden avulla. 
Rakenteen kanssa kosketukseen tu-
leva täytemaa on tavallisesti karkea- 
rakeista kitkamaalajia. Näiden maa- 
lajien sekä myös moreenimaalajien ti-
lavuuspaino ja kitkakulma voidaan 
em. yksinkertaisimmissa tapauksissa 
arvioida riittävän tarkasti luokittelu- 
ominaisuuksien (rakeisuuden ja tiiviy-
den) perusteella. Rakennuspaikalla 
tehtyjen kairausten sekä rakeisuuden 
perusteella voidaan arvioida myös 
luonnontilaisten kitka- ja moreeni-
maalajien tilavuuspainon ja kitkakul-
man suuruusluokka. Jos rakennuspai-
kalla esiintyvät maalajit ovat hienora-
keisia koheesio- ja silttimaalajeja, on 
maanpaine- ja vakavuuslaskelmissa tar-
vittava leikkauslujuus ja tilavuuspaino 
tutkittava sitä vastoin luonnontilaisis-
ta maanäytteistä laboratoriossa. Em. 
hienorakeisten maalajien kuivattama-
ton leikkauslujuus voidaan määrittää 
myös rakennuspaikalla (in situ) siipi- 
kairan avulla. Hienorakeisten maala-
jien leikkauslujuutta ei sitä vastoin 
voida määrittää luokitteluominaisuuk-
sien perusteella. Siipikairalla tai labo-
ratoriossa puristus- ja kartiokojeilla 
määritetyn leikkauslujuuden perusteel-
la voidaan laskea ns. lyhytaikainen 
(rakennustyönaikainen) vakavuus ja 
maanpaine. Jos "pitkäaikaisen" vaka-
vuuden ja maanpaineen määrittäminen 
osoittautuu tarpeelliseksi, on hienora-
keisten maalajien leikkauslujuuspara-
metrit (c' ja ø') määritettävä luon-
nontilaisista maanäytteistä laborato-
riossa. Laskelinissa käytettävä huokos-
vedenpaine arvioidaan maastossa teh- 
ivien mittausten tai teoreettisen vir-
tausverkoston avulla. 
Rakennusteknillisestä suunnittelusta 
vastaavan konstruktöörin ja geoteknil-
lisen asiantuntijan on oltava jatku-
vasti yhteydessä toisiinsa suunnittelu-
työn eri vaiheissa. Molempia em. 
asiantuntijoita tarvitaan lisäksi työn-
johdon apuna rakennustyön aikana. 
1.53 JÄYKKÄÄN TUKIMUURIIN 
KOHDISTUVA MAANPAINE 
Maanpaineen laskemistapa riippuu 
lähinnä tukimuurin perustamismene-
telmästä. Maanvaraiseksi tai paaiuille 
perustettu tukimuuri pääsee yleensä 
liikkumaan maanpaineen suunnassa 
niin paljon, että maanpaine voidaan 
laskea aktiivisena paineena. Kalliolle 
perustettu tukimuuri saattaa sitä vas-
toin olla niin jäykkä (myötäämätön), 
että siihen kohdistuva maanpaine on 
laskettava lepopaineena. Kuvassa 17 
esitetyissä olosuhteissa tukimuuriin 
kohdistuva maanpaine lasketaan kaa-
van (32) avulla. 
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(32) Po= i!K ) 
2 
Po lepopaine 
po = yH K0 
= 1-sin ø' (lepopainekerroin) 
ø' 	kitkakuhna 
H tukimuurin korkeus 
Jos tukimuuriin kohdistuu maan- 
paineen lisäksi myös vedenpaine, on 
se laskettava erikseen. Kaavaa (32) 
sovellettaessa on tilavuuspainolle täl-
löin vastaavasti käytettävä pienennet-
tyjä arvoja ('—y). 
Maanvaraiseksi ja paaluille perus- 
tettavaan tukimuuriin kohdistuva 
maanpaine lasketaan aktiivisena pai-
neena. Pohjarakennuksen normien mu-
kaan aktiivinen paine voidaan laskea 
klassillisen maanpaineteorian mukaan 
joko anlyyttisella tai graafisella Cou-
lombin teoriaan perustuvalla menetel-
mällä. Muitakin luotettavia ko. ta-
paukseen soveltuvia laskutapoja saa-
daan myös käyttää. Muista laskuta-
voista tulee kysymykseen mm. Brinch 
Hansenin (1953) kehittämä maanpai- 
neteoria. Tämän teorian soveltaminen 
muodostuu kuitenkin yleensä suuritöi-
semmäksi kuin cm. graafisten ja ana-
lyyttisten laskumenetelmien käyttämi-
nen. Vereinigung Schweizerischer 
Strassenfachmänner (1966) on laati-
nut yksityiskohtaisen mitoitusmenetel-
rnän laskutaulukkoineen eri tyyppis-
ten tukimuurien mitoittamista varten. 
Menetelmä perustuu klassilliseen 
maanpaineteoriaan ja tasoliukupintoi-
hin. 
Kun maan ja tukimuurin välinen 
kitka ja koheesio otaksutaan nollaksi, 
aktiivinen maanpaine lasketaan ku-
vassa 18 csitetyissä olosuhteissa kaa-
van (33) avulla. 
(33) P, = ½yH2K —2cHVK 
p = yHK-2c\/k, 
K = tg2 (45 - f) = aktiivisen 
maanpaineen kerroin 
c 	koheesio 
Niissä maalajeissa, joissa leikkauslu-
juus muodostuu koheesiosta ja kitkas- 
J 7 øJw 
Kuva 18: 
Aktiivi- ja passiivipaineen ,nääritys. 
ui, s.idaaii ivaan1 Iinen inrsiteuö[Ic 
(p) maanpinnan läheisyydessä usein 
negatiivinen arvo (kuva 18 a). Pohja- 
rakennuksen normien mukaan on 
maanpaine tällöin otaksuttava vähin-
tään yhtä suureksi kuin maanpinnan 
tasoon ulottuvan vesikerroksen aiheut-
tama paine. Kun tukimuuriin kohdis-
tuva maanpaine ja vedenpaine laske-
taan erikseen, on em. tapauksessa kiin-
nitettävä huomiota siihen, ettei veden 
painetta lasketa kaksinkertaisena. Tau-
lukossa 2 on esitetty maanpainekertoi-
mien arvot kitkakulman vaihdellessa. 
Kertoirnien K5 ja K,,5 avulla voidaan 
määrittää maanpaineen horisontaali-
komponentti, kun maan ja rakenteen 
välinen kitkakulma on ø. 
Jos tukimuurin takana oleva maan- 
pinta on kalteva tai epämääräinen, ei 
maanpainetta voida laskea kaavan 
(33) avulla. Maanpaine määritetään 
tällöin yksinkertaisiminin graafisesti si- 
eli, e 	voiniamoiiikulmio 	(kuva 
18 a) piirretään 5 ... 6 kertaa liuku-
pinnan kaltevuuskulman (.,) vaihdel-
lessa (Janbu-Bjerrum-Kjärnsli 1966). 
Aktiivipaine voidaan laskea myös sy-
linterinmuotoisia liukupintoja käyt-
täen. 
Rakenteeseen kohdistuva passiivinen 
maanpaine lasketaan kuvassa 18 b esi-
tetyissä olosuhteissa kaavan (34) avul-
la. Rakenteen ja maan välinen kitka 
ja koheesio on otaksuttu nollaksi. 
(34) P = ½yH1K + 2cH\/K 
= 7H K + 2cVT( 
= tg (45 +-) = passiivisen 
maanpaineen kerroin 
c = koheesio 
Taulukossa 2 on esitetty passiivisen 
maanpainekertoimen arvot kitkakul-
man vaihdellessa ja kun liukupinta on 
taso (kuva 18b). Liukupinta voi olla 
Taulukko 2. Maan paioekertoimet (Loos-Grasshoff 1963). 
Manpainekerroin. tasoliukupinnat 
Kitkakulina - - __________________ 
Kah Kp 
a=-o a=o 
10 0.70 0.65 1.42 1.61 
12.5 0.64 0.58 1.55 1.83 
15 0.59 0.52 1.70 2.12 
17.5 0.54 0.47 L86 2.41 
20 0.49 0.43 2.04 2.79 
22.5 0.45 0.38 2.24 3.30 
25 0.41 0.35 2.46 3.89 
27.5 0.37 0.31 2.72 4.65 
30 0.33 0.28 3.00 5.74 
32.5 0.30 0.25 3.32 7.10 
35 0.27 0.22 3.69 9.23 
375 0.24 0.20 4.11 12.07 
40 0.22 0.18 4.60 16.53 
45 0.17 0.14 5.83 39.93 
myös kaareva, jolloin passiivipaine saa-
vuttaa yleensä tasoliukupinnan avulla 
laskettua arvoa pienemmän arvon. 
Pohjarakennuksen normien mukaan on 
passiivipaineen arvo tämän vuoksi tar-
kistettava erimuotoisilla liukupinnoil-
la, jos passiivisen maanpaineen suu-
ruuden tarkka tunteminen on tarpeen. 
Pohjarakennuksen normien mukaan 
on aktiivinen ja passiivinen paine las-
kettava siten, että resultantti otaksu-
taan vaakasuoraksi (kuva 18) silloin, 
kun rakenteen maata Vasten oleva sei-
nä on sileä tai jos maa on altis täri-
nälle. Pehmeässä koheesiomaassa 
(o = 0) resultantti otaksuaaan yleen-
sä aina vaakasuoraksi. Kitkamaassa 
voidaan aktiivipaineen otaksua suun-
tautuvan vinosti alaspäin silloin, kun 
seinä on korkea ja kun maahan ei 
kohdistu dynaamisia kuormituksia. 
Seinän normaalin ja maanpaineen vai-
kutussuunnan välinen kulma (S) saa-
daan otaksua kuitenkin korkeintaan 
o:ksi. Em. olosuhteissa passiivipai-
neen voidaan otaksua suuntautuvan vi-
nosti ylöspäin, siten että 0 
Passiivipaineen pystysuoran kompo-
nentin on kuitenkin oltava rakenteen 
painoa pienempi. 
1.54 ANKKUROITUUN TUKISEI-
NÄÄN KOHDISTUVA PAINE 
Ankkuroidun tukiseinän (kuva 19) 
mjtoitus käsittää seuraavat osatehtä-
vät: 
- Junttaussyvvyden (D) määritys 
- Vetotankoon kohdistuvan kuormi-
tuksen (A) määritys 
- Seinärakennetta kuormittavan mak-
simimomentin (M,) määritys ja 
seinärakenteeri mitoitus 
- Ankkurin mitoitus. 
Seinään kohdistuva maanpaine ja 
sen jakautuminen lasketaan yleensä 
Ln 
Kuva 19: 
Anitkurojdun iukisejnän mitojtussuuyee/. 
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klassillisen maanpaueteorlan lcrusteel-
la. Koska ankkuroidun tukiseinän mi-
toittaminen tulee kysymykseen verrat-
tain harvoin ja koska tämän rakenteen 
mitoittamista varten on mm. Norjan 
geoteknillisen instituutin julkaisussa 
n:o 16 (Janbu-Bjerrurn-Kjärnsli 1966) 
esitetty seikkaperäiset ohjeet, ei tässä 
yhteydessä käsitellä mitoittamiseen liit-
tyviä yksityiskohtia. 
1.55 PERUSKUOPAN SUOJASEI-
NÄÄN KOHDISTUVA MAAN- 
PAINE 
Peruskuoppien suojaseinät, jotka 
voidaan useimmissa tapauksissa katsoa 
tilapäisiksi rakenteiksi, on mitoitetta-
va siten, että saavutetaan kaivu- ja ra-
kennustyön kaikissa vaiheissa riittävä 
varmuus seinään kohdistuvan maanpai-
neen aiheuttamaa sortumista vastaan ja 
lisäksi siten, ettei kuopan pohja nouse 
ympärillä olevan maan ja muiden kuor-
mitusten johdosta ja edelleen siten, 
ettei kuopan pohja murru hydrauli-
sesti, ks. kohdat 1.8 ja 3.572. 
Peruskuopan suojaseinääri kohdis-
tuva maanpaine lasketaan aktiivisena 
maanpaineena kohdassa 1.53 esitetyillii 
tavoilla. Koheesiomaahan kaivettavan 
kuopan seinään kohdistuva maanpaine 
voidaan laskea esim. siipikairalla mää-
ritetyn kuivattamattoman leikkauslu-
juuden perusteella (ø = 0 -menetel-
mällä). Koska kysymyksessä on tila-
päinen rakenne, ei koheesiomaalajien 
leikkauslujuusparametrien (c' ja o') 
tunteminen ole yleensä tarpeellista. 
Manpaineen otaksutaan eri maalajeis-
sa jakautuvan kuvassa 20 esitetyllä ta- 
valla seinai ja sitä tukevia rakcnteita 
mitoitettaessa. 
Svenska Teknologföreningenin aset-
tama toimikunta (Normkommitt för 
vatten- och avloppshandlingar 1966 ja 
1967) on laatinut yksityiskohtaiset oh-
jeet vesi- ja viemärijohtojen yms. kai-
vantojen suojaseinien rakentamista 
varten. Nämä ohjeet on laadittu kaivu-
töiden yhteydessä usein tapahtuvien 
a ihmishenkien menetykseen johtavien 
tapaturmien välttämiseksi. Ohjeita 
voidaan soveltaa myös Suomen olosuh-
teissa. 
1.56 VEDENPAINE 
Kuten edellä on mainittu, lasketaan 
maanpaineen kuormittamiin rakentei-
sun kohdistuva maanpaine ja veden- 
paine tavallisesti erikseen, jos pohjave-
den pinta tai rakenteen läheisyydessä 
olevan vesistön pinta on niin korkeal-
la, että rakenteeseen kohdistuu sen 
käyttöaikana myös vedenpaine. Mitoi-
tuksessa huoniioonotettava vedenpaine 
on määritettävä epäedullisimpien käy- 
Kuva 20: 
Peruskuopan suo jaseinään kohdistu-
van maan paineen jakautuminen a. tii-
viissä kitkamaalajissa, b. löyhässä kit-
kamaalajissa ja koheesiomaalajissa. 
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tännössä esiintyvien vedenkorkeuksien 
ja epäedullisimman virtaustilan perus-
teella. Varsinkin veteen rakennettavis-
sa peruskuopissa vcdenpaine on usein 
suurempi kuin maanpaine. Jos veden- 
pintojen korkeusero rakenteen eri puo-
lilla on pieni, voidaan vedenpaineen 
otaksua jakautuvan hydrostaattisesti. 
Jos vedenpintojen korkeusero on esim. 
peruskuopan suojaseinien ulko- ja sisä-
puolella useita metrejä, ei vedenpai-
neen jakautumista voida otaksua hyd-
rostaattiseksi, sillä virtaavassa tilassa 
oleva vesi aiheuttaa seinän ulkopin-
taan hydrostaattista painetta pienem-
män ja seinän sisäpintaan hydrostaat-
tista painetta suuremman vedenpai-
neen. Virtaavassa tilassa olevan veden 
aiheuttama paine voidaan määrittää 
virtausverkoston avulla. Tämän verkos-
ton piirtäminen on kuitenkin hankalaa 
ja työlästä. Kuvassa 21 on esitetty vir-
tausverkosto ja sen avulla määritetty 
resultoiva vedenpaine. 
Virtaamattomassa (seisovassa) tilas-
sa olevan veden alla olevan maan te-
hokkaana tilavuuspainona voidaan 
käyttää arvoa y' = - w. Virtaa-
vassa tilassa olevan veden alla maan  
tilavuuspaino lasketaan kaavan (35) 
avulla (kuva 21). 
(35) '/"=Y'+Yov 
- 	+O.7H 
—O.7H 
= D +(I-h. +15Y15 
y" suotovirtauksen 	alaisena 	olevan 
maan tehokas tilavuuspaino 
maan tehokas tilavuuspaino veden 
alla (y'=y—y,) 
y, veden tilavuuspaino 
i. keskimääräinen 	hydraulinen 	pu- 
tous aktiivipuolella 
i keskimääräinen 	hydraulinen 	pu- 
tous passiivipuolella 
H vedenpintojen korkeusero 
D junttaussyvyys 
Kuvassa 21 esitetyissä olosuhteissa 
suotovirtaus lisää seinän ulkopintaan 
kohdistuvaa aktiivista maanpainetta 
laskettaessa käytettävän tehokkaan ii-
lavuuspainon arvoa. Seinän sisäpintaan 
kohdistuvan passiivipaineen laskemi-
seen käytettävän tehokkaan tilavuus- 
painon arvo sitä vastoin pienenee suo-
tovirtauksen ansiosta 
HydrosLo cttn. n 	 --- LokLn,iSSo 
. d.n pon, 	 käytettovo 	v,d.n- 
- Virtousverkoston avulLa 	 0 
roöäriLtty vvdnpaine 
- V,rtousv VQ 
Ekpot.ntioc 	0 
Kuva 21: 
Peruskuopan suo jaseinään kohdistuva veden paine. Kuva a esittää virtausverkostoa. 
- 
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1.57 MAANPAINEEN KUORM 1 T-
rAMIEN RAKENTEIDEN 
VAKAVUUS 
Pohjarakennuksen normien mukaan 
on maata tukevan rakenteen varmuu-
den oltava kaatumista vastaan vähin-
tään 1.5-kertainen ja liukumista vas-
taan yleensä 1.5-kertainen. Harvinai-
sissa kuormitustapauksissa ja tilapäi-
sissä rakenteissa on varmuuden liuku-
mista vastaan oltava 13-kertainen. 
Kaatumisvarmuus lasketaan kuvassa 
22 a esitetyllä tavalla pisteen B suh-
teen laskettujen momenttien avulla 
(Varmuusluku F on pisteen B suhteen 
lasketun passiivimomentin ja aktiivi-
momentin suhde). Liukumisvarmuus 
(perustamistasossa tapahtuva liukumi- 
iii ritt2än kuvassa 22 b esitetvl-
lä tavalla. Perustamistasoon kohdistuva 
resultantti R lasketaan kaavan (36) 
avulla. 
— —* — —> 
(36) R=P+W+P 
—* 
W perustamistason yläpuolella olevan 
maan ja tukimuurin yhteenlaskettu 
paino 
— 
P tasoon A—A kohdistuva aktiivinen 
maanpaine 
P0 tasoon B—B kohdistuva passiivi-
paine 
Resultantti R on siis perustamista-
soon kohdistuvien voimien vektori-
summa. 
Kootumisvormuus 
	
6 	
10 	
F= Wb.oPpc Mp 
J.. 	1 	M 0 = oktisi (Saatava) 
P .__L - rnornentt P 	____ 	- 	- 	 pnsSvirnomentt 1 8I— A 
0 
Llukumisvormuus 
R0 
R 	satiso 0.6 tg 
Ota biuteet ts 
rörs.wp 
W0 Maon ja muurin paino 
b 	
oktiivipuoLetta 
Wp Wp Maon paino poSsiiViPuOtetlO 
S = Maon toikka uslujuus luku — 
puoLi 	Aktiivipuot i 	
pinnaLLa (koheesio maoloji) 
Keskuskutrnu astetta) 
Kuva 22: 
Maan paineen kuormiitaman tukimuurin kaatumisvarmuus, liukumis varmuus (pc 
rustamistasossa) ja siahiliteetti. 
Pohjarakennuksen normien mukaan 
on tukirakenteen ja sitä ympäröivän 
maamassan sortumisvaara (stabiliteet-
ii) selvitettävä vallitsevieri olosuhtei-
den perusteella. Varmuuden sortumis-
ta vastaan tulee yleensä olla vähintään 
1 .3-kertainen. Varmuuslukua määritet-
täessä on otettava huomioon rakennus- 
paikalla suoritettujen pohjatutkimus-
ten tarkkuus ja käytettyjen laskumene- 
telmien lukI IJ\ tius. 	-LI-tunIjs\ aaran 
selvittäminen tulee kysymykseen lähin. 
nä koheesiomaalajeissa. Kuvassa 22 c 
on esitetty menetelmä varmuusluvun 
laskemiseksi o = 0 -menetelmällä. Täl-
lä menetelmällä saadaan koheesiomaa-
lajeissa yleensä riittävän tarkka var-
muusluvun arvo, jos maan leikkauslu-
juus (s) on onnistuttu määrittämään 
luotettavasti. 
1.6 Painumalaskelmien perusteet 
Löyhiä maakerrostumia kuormitet-
taessa tapahtuu maaperässä aina muo-
don- ja tilavuudenmuutoksia, joista 
aiheutuu maanpinnan painumista. Tie-
tyn kuormituksen aiheuttaman painu-
man suuruus ja painumisnopeus riip-
puu kuormitettujen maakerrosten omi-
naisuuksista. Painumat johtuvat osak-
si kimmoisista ja plastisista muodon- 
muutoksista, osaksi huokosveden pois-
pusertumisesta sekä rakeiden asettau-
tumisesta tiiviimpään järjestelmään, 
jolloin maaperän tilavuus pienenee. 
Ainakin koheesiomaissa on tilavuuden- 
muutoksesta aiheutuva painuminen ta-
vallisesti huomattavasti suurempi kuin 
maaperän muodonmuutoksista johtuva. 
1.61 JÄNNITYSTEN JAKAUTU- 
MINEN MAAPOHJASSA 
Painumalaskelmien 	ensimmäisenä 
vaiheena suoritetaan tavallisesti arvio 
maapohjassa vallitsevista vcrtikaalijän-
nityksistä. 
Vallitseva tehokas vertikaalijännitys 
maapohjassa ennen painumista aiheut- 
tavaa lisäkuormitusta arvioidaan maan 
tilavuuspainon sekä pohjaveden pin-
nan tai mitattujen huokosvedenpainei-
den perusteella. 
Maapohjaan kohdistuvan lisäkuormi-
tuksen vaikutus vertikaalijännitykseen 
pienenee luonnollisesti mitä kauem-
maksi liikutaan kuormi tuksen vaiku-
tuspisteestä. 1-lorisontaalileikkauksessa 
voidaan kuormituksen vaikutus kuvata 
kellomaisella käyrällä, kuten kuvassa 
23 on esitetty. Vertikaalijiinnityksen 
suuruus arvioidaan tavallisesti Boussi-
nesqin kaavoja käyttäen. Nämä edellyt-
tävät maamassan olevan täysin homo-
geeninen ja elastinen liärettömään sy-
vyyteen, sekä lisäksi kuormituksen 
vaikuttavan pistekuormana tai mandol-
lisen pohjalaatan olevan erittäin tai-
puisa. Vaikka nämä ehdot eivät kos-
kaan voi olla täysin täytetyt, voidaan 
kuitenkin Boussinesqin kaavoilla yleen-
sä riittävän tarkasti arvioida kuormi-
tuksen vaikutus maaperän vertikaali-
jiinnityksiin. 
Kuormituksesta aiheutuva vertikaali-
jännitys mielivaltaisessa. kuormitetun 
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Kuva 23: 
Tasaisesti kuormitetun laatan aiheut-
tarna vertikaalijännityksen lisäys maa- 
pohjassa. 
Kuva 24: 
Pistekuorman aiheuttama vertikaalijän-
nitys. 
; 	7) \\ 	0,01 q 
0.05 
3z 	 \ 
0.3 
:fl ;sobaareja 
Kuva 25: 
Tasaisesti kuormitetun kaistan aiheut-
tama vertikaalijännitys. 
pinta-alan alapuolella sijaitsevassa pis-
teessä riippuu olennaisesti kuormitetun 
alan suuruudesta ja muodosta. 
Kuormituksen vaikuttaessa piste-
kuormana voidaan sen vaikutus verti-
kaalijännityksiin laskea kaavan (37) 
avulla. 
3Cr 	1 	/ (37) u--I---- 
2rz2[ 
+(f.)2 
Oz vertikaalijännitys 
Q pistekuorma 
z ja r katso kuva 24 
Tasaisesti kuormitettu kaista: 
qu 
(38) o = 	2 (sin u cos v + o) 
ui 
q kuormitus pintayksikköä kohti 
aj ja a2 katso kuva 25 
Kolmiomaisesti kuormitettu kaisaa: 
(39)  
B kaistan leveys 
a, /3 ja x katso kuva 26. 
Pengerkuormitus: 
Kapean penkereen aiheuttamasta 
kuormituksesta (kuva 27) aiheutuvat 
vertikaalijännitykset maapohjassa saa-
daan kanden kolmiomaisesti kuormi-
tetun kaistan aiheuttamien jännitysten 
erotuksena. 
Suorakaiteenmuotoinen, 	tasaisesti 
kuormitettu pinta: 
Suorakaiteen kulmapisteen alla muo-
dostuvat vertikaalijännitykset voidaan 
laskea kaavan (40) avulla. 
(40) oql 
5-1 
1 saadaan kuvasta 28. 
Mielivaltaisessa pisteessä A (kuva 
29) saadaan laatan DEFI aiheuttama 
vertikaalijännitys seuraavasti 
- Oc'Ea + OATIH - Acnhi - 
Epäsäännölliset, tasaisesti kuormite-
tut pinnat: 
Kuormitetun pinnan ollessa muo-
doltaan epäsälinnöllinen voidaan maa- 
pohjassa siitä aiheutuvat vertikaali-
jännitykset arvioida Newmarkin i n-
fluenssikarttaa apuna käyttäen. Tämä 
piirretään kuvan 30 osoittamalla ta-
valla. Jokainen kuormitettu influens-
silcartan ruutu antaa ruudukon keski-
pisteen alla syvyydessä AB olevalle 
pisteelle verkakaalisen jännityslisäyk-
sen suuruudeltaan 0.001 q. Jännityk-
sen arvioiminen mielivaltaisen pisteen 
P alla syvyydessä d suoritetaan seu-
raavalla tavalla: 
0.25 
0.2 
0.15 
0.1 
0.05  
-x+x/ / 
0 • 7 2JJ\\\ \0.05q 
0.5  r'J) \ 0.1 
0.3 
Lb z :fl isobaurejo 
Kuva 26: 
K'oi,7iioiaLvsti k,,oruz,tc-iuj, /.:aistau 
//?CU/////j I')I/i:a(1(z/inniI)'s. 
E 
,-' 
A 11'fh' B 
Penger 	AF3E - COE 
Kuva 27: 
1!. 
q.1 
0 	 1 0 	1 	2 	3 	4 	568i350 
z/B 
8 Laatan leveys 	z = syvyys taatan ølapnnrista 
Kuva 28: 
Suorakaiteenmuotoisen, tasaisesti kuormitet on laaian kulmapisleen olla muta! 
tuvat vertikaalijännitykset. 
B J 1  
Kuva 29: 
Suorakaiteenmuotoisen, tasaisesti kuor-
mitetun laatan aiheuttama vertikaaU-
jännitys mielivaltaisessa pisteessä A 
voidaan laskea superpositioperiaatteel -
la kuvassa 28 esitetyn kävrästön 
avulla. 
1) Kuormitettu ala piirretään kuulto-
paperille sellaiseen mittakaavaan, 
että syvyys d on pituudeltaan yhtä 
suuri kuin AB. 
2) Influenssikartan ruudukon keski-
piste asetetaan pisteeseen P ja 
kuormitetun alan peittämä ruutu- 
määrä (n) lasketaan. 
3) Vertikaalijiinnitys on silloin a, = 
n . 0.001 q. 
Laskettaessa a eri syvyyksissä on 
kuormitettu pinta piirrettävä näitä 
syvyyksiä vastaaviin mittakaavoihin. 
1.62 PAINUMALAJIT 
Rakenteen kokonaispainuma muo-
dostiiu 	SCJflIITtJSti tri oSapainurnas- 
a, joitten merkitys on maalajista ja 
kuormituksesta riippuvainen. 
1.621 ALKUPAINTJMA 
Koheesiomaissa alkupainuma (S 
tapahtuu olosuhteissa, joissa maan ve-
sipitoisuus ja tilavuus eivät muutu ja 
täten hyvin lyhyen ajan kuluessa. Al-
kupainuman suuruus voidaan tällöin 
arvioida kimmoteorian tai suoritettu-
jen koekuormitusten perusteella. 
Kitkamaalajeissa on vedenläpäise-
vyyskerroin siksi suuri ja alkupainuma 
täten niin nopea, ettei sitä yleensä 
pysty erottamaan korisolidaatiopainu-
masta. 
	
Turvemaalajeissa 	painuma-arvioi n- 
tien tarkkuus on siksi huono, ettei 
yleensä ole edellytyksiä olemassa erot-
taa iii kupimi numl konsolidaatiopainu-
masta 
1.622 KONSOLIDAATIO- 
PAINUMA 
Kuormitetun kitka- tai koheesio-
maan tilavuudenmuutos konsolidaatio-
painuman (Se) aikana johtuu kiv-
tännöllisesti katsoen yksinomaan maa-
massan huokostilan pienentymisestii. 
Mineraalirakeiden kokoonpuristumi-
nen voidaan merkityksettömän pie-
nenä jättää huomioonottamatta. Mi-
käli maa-aines on vedellä kyllästettv, 
toisin sanoen huokostila on veden 
täyttämä, vaatii tilavuudenmuutos 
vastaavan vesirnäärän pusertum iscn 
pois, koska myös veden kokoonpuris-
tuminen voidaan jättää huomioonotta-
mitta. Pienen vedenliipiiisevvvden 
5(1 
= n.00O1q 
n = kuormtetun aion 
peittörrö ruutumöörö 
Kuva 30: 
Newrnarkin in/luenssikartta. 
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ojuaavissa maalajcissa muodostuu ko-
koonpuristuminen hitaaksi huokosve-
den poistumisen vaatiessa pitkän ajan-
jakson. 
Koheesiomaalajit ovat suuresta ka-
pillaarisuudestaan johtuen kuivakuor-
ta lukuunottamatta maassamme yleen-
sä veden kyllästämiä. Kitkamaat poh-
javedenpinnan yläpuolella eivät ta-
vallisesti ole veden kyllästämiä. 
Koheesiomaiden konsolidaatiopainu-
mat lasketaan Terzaghin kehittämän 
konsolidaatioteorian avulla. Painumien 
laskeminen perustuu laboratoriossa 
suoritetusta ödometrikokeesta saatui-
hin tuloksiin. 
Koheesiomaiden konsolidaatiopainu-
mien laskemista varten on kokoonpu-
ristuvan maakerroksen konsolidoitu-
mistilan tunteminen tarpeen. Maaker-
ros voi olla joko ali-, normaali- tai 
ylikonsolidoitunut. Maakerroksen ol-
lessa alikonsolidoitunut sen kokoon-
puristuminen jatkuu yhä ko. kerrok-
sen päällä olevien maakerrosten pai-
non johdosta. Normaalikonsolidoitu-
nut maakerros on saavuttanut tasa-
painotilan sen päällä olevien kerros-
ten kuormituksen alaisena. Ylikonsoli-
doitunut maakerros on konsolidoitu-
nut enemmän kuin mitä sen päällä 
nykyisin olevien maakerrosten aiheut-
tama kuormitus edellyttäisi. Ylikon-
solidoitumisen syynä voi olla jää- tai 
maakerros, joka on myöhemmin pois-
tunut sulamisen tai eroosion johdosta. 
Kun vedellä kyllästettyä normaali-
konsolidoitunutta maakerrostumaa 
kuormitetaan, siirtyy kuormitus kuor-
mitushetkellä yksinomaan huokosve-
den kannettavaksi, mistä johtuen huo- 
kosvesi saa kuormitusta vastaavan pal-
neenlisäyksen, Huokosveden puser-
tuessa pois huokosista purkautuu 
myös huokosveden ylipaine ja kuor-
mitus siirtyy asteittain maa-aineksen 
varaan, jolloin maarakeiden välinen 
kosketuspaine kasvaa. Maakerroksen 
konsolidaatiopainuma jatkuu niin 
kauan, kunnes huokosveden ylipaine 
on täysin päässyt purkautumaan ja 
lisäkuormitus siirtynyt yksinomaan 
maa-aineksen kannettavaksi. 
Kuormitetun maakerroksen ollessa 
ylikonsolidoitunut siirtyy kuormitus 
ylikonsolidaatioasteesta riippuen osit-
tain tai kokonaan välittömästi maa- 
aineksen varaan, jolloin myös konso-
lidaatiopainuma vastaavasti muodostuu 
pieneksi tai sitä ei lainkaan tapandu. 
Kitkamaalajeissa tapahtuu konsoli-
daatiopainuma maan suuresta veden-
läpäisevyydestä johtuen hyvin nopeas-
ti. Painumat muodostuvat yleensä suh-
teellisen pieniksi, minkä vuoksi nii-
den tarkka arvioiminen useimmiten 
ei ole tarpeen. Kitkamaan konsoli-
daatiopainumat arvioidaan usein kent-
täkokeiden perusteella. 
Turvemaalajien konsolidaatiopainu-
man arviointia vaikeuttaa kokoonpu-
ristumisen suuruus, joka aiheuttaa 
muutoksia turpeen koko rakenteessa, 
jolloin mm. vedenläpäisevyyden muu-
tokset muodostuvat huomattaviksi. 
Varsinaisesti turpeelle soveltuvaa kon-
solidaatioteoriaa ei ole vielä onnistut-
tu kehittämään. Turvemaalajien pai-
numat arvioidaan tavallisesti joko ko-
kemusperäisesti, kenttäkokeita suorit-
tamalla tai soveltamalla koheesio-
maalle kehitettyä konsolidaatioteoriaa. 
1.623 SEKUNDÄÄRINEN 
PAINTJMA 
Konsolidaatiopainuman jälkeen ta-
pahtuvaa painumista kutsutaan sekun-
dääriseksi painumaksi (S). Koska 
kuormituksesta aiheutunut huokosve-
den ylipaine on konsolidaatiopainu-
man aikana täysin purkautunut, on 
sekundäärisen painumisen nopeus riip-
pumaton maan kuivatusolosuhteista. 
Vaikka käytännössä tavallisesti katso-
taan sekundäärisen painumisen alka-
van vasta konsolidaatiopainuman pää-
tyttyä, tapahtuu todellisuudessa sekun-
dääristä painumista myös koko kon-
solidaatiopainuman ajan. Konsolidaa-
tiopainuman aikana tapahtuvan sekun-
däärisen painumaosuuden ollessa pie-
ni ei näitä kahta painumisilmiöitä 
kuitenkaan tässä vaiheessa eroteta 
painumalaskelmissa toisistaan. 
Käytännön kannalta merkitykseffis-
tä sekundääristä painumista esiintyy 
pelkästään koheesio- ja turvemaala-
jeissa. 
Sekundääripainuman painumisnopeus 
riippuu koheesiomaissa maan plastisis-
ta ominaisuuksista ja pienenee jatku-
vasti, kunnes tasapainotila saavute-
taan. Tämän saavuttaminen saattaa 
kuitenkin vaatia erittäin pitkän ajan-
jakson. Eloperäisissä maalajeissa, ku-
ten turpeessa johtuu sekundäärinen 
painuminen turvehiukkasiin sidotun 
veden purkautumisesta. 
Koheesiomaissa tapahtuvan sekun-
dääripainuman laskemista varten ei 
ole käytettävissä tarkkaa laskumene-
telmää. On kuitenkin todettu, että 
huokosluku - log.kuormitus -koordi-
naatistoori piirretty, 24 tunnin ödo- 
Normoati ödomet- 
- 	 rikoe ( kuormitus- 
vaihe 	24h) 
jossa 	kuor- 
1 	 mitusvaihei- 
o 
etrikoe 
den 	pituu- 
o 1 	 det monta 
1 viikkoa 
Kuorrnitus (log p1 
Kuva 31: 
Sekundääripainuman vaikutus ödomet-
rikokeen huokosluku-kuormituskäy-
rään. 
metrikokeesta saatu käyrä ja käyrä, 
joka on saatu jokaisen kuormitusvai-
heen kohdalla useamman viikon ajan 
jatkuneesta ödometrikokeesta, muo-
dostuvat yhdensuuntaisiksi (kuva 31). 
Tämän perusteella on mandollista 
tehdä arvioita sekundääripainuman 
suuruudesta antamalla ödometrikokeen 
viimeisen kuormitusvaiheen vaikuttaa 
mandollisimman pitkän ajanjakson. 
Sekundääripainuman merkitys kohee-
siomaissa muodostuu kuitenkin taval-
lisesti melko pieneksi johtuen sen 
pienestä painumisnopeudesta sekä 
yleensä sen suhteellisen pienestä osuu-
desta kokonaispainumiin. Humuspitoi-
suuden kasvaessa saattavat kuitenkin 
sekundääripainumat muodostua mer-
kityksellisiksi myös koheesiomaalajeis-
sa. Humuspitoisten hiesujen, liejusa-
vien sekä erityisesti liejujen kohdalla 
on siksi varauduttava konsolidaatio-
painumaa suurempiin painumiin. 
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Turvernaalajeissa on yleensä hyvin 
suuri (yli 50%) osa kokonaispainu-
masta sekundääripainumaa, joten sen 
osuus on pyrittävä ottamaan huo-
mioon painuma-arvioissa. Laskelmat 
muodostuvat kuitenkin turvemaalaj ien 
kohdalla usein vain likimääräisiksi. 
1.624 PLASTISET MUODON- 
MUUTOKSET 
Kuormituksesta aiheutuvat jännityk-
set maapohjassa lasketaan kimmoteo-
rian perusteella. Rakenteen pohjalaa-
tan ollessa erittäin taipuisa tai maa- 
rakenteen (esim. tiepenkereen) olles-
sa kyseessä muodostuvatkin kimmo-
teorian perusteella lasketut jännityk-
set tarpeeksi luotettaviksi, mikäli 
maapohja on homogeeninen ja leik-
kausjännitykset leikkauslujuutta huo-
mattavasti pienemmät. 
Maapohjassa syntyvien leikkausjän-
nitysten lähennellessä leikkauslujuutta 
ei kimmoteoria enää sovellu jännitys- 
tilojen laskemiseen. Jäykkien laatto-
jen kohdalla ylittävät reunajännityk-
set suhteellisen suuriakin varmuus-
kertoimia käytettäessä maapohjan leik-
kauslujuuden, jolloin laatan alle muo-
dostuu plastisia vyöhykkeitä, joiden 
jännitystilojen ja muodosmuutosten 
laskeminen on erittäin vaikeata. 
Käytännössä käyttökelpoista mene-
telmää plastisten muodosmuutosten 
huomioonottamiseksi painumalaskel-
missa ei ole toistaiseksi onnistuttu 
kehittämään. Normaaleja varmuusker-
toimia ja pohjarasituksia kiiytettäessä 
ei maapohjan plastisoitumisesta taval-
lisesti aiheudu ratkaisevan suuria lisä-
painumia, mutta painumisnopeus saat- 
isa muodostua arvioi tua huomatta-
vasti suuremmaksi. 
1.63 PAINUMIEN LUONNE ERI 
MAALAJEILLA 
Painumien luonne vaihtelee huo-
mattavasti eri maalajeilla. Painumis-
ominaisuuksiensa perusteella voidaan 
maalajit karkeasti jakaa kitka-, ko-
heesio- ja turvemaalajeihin. Painuma-
laskelmat muodostuvat erilaisiksi eri 
ryhmiin kuuluvien maalajien kohdalla. 
Jos tyypillisenä kitkamaana otamme 
hiekkanäytteen ja suoritamme sillä 
kokoonpuristuvuuskokeen, saamme 
kuormituslisäyksen aiheuttaman aika-
kokoonpuristumakäyrän, joka on muo-
doltaan kuvassa 32 esitetyn käyrän 
kaltainen. Käyrä osoittaa, että valta-
osa kokoonpuristumisesta tapahtuu 
melkein välittömästi kuormituslisäyk-
sen jälkeen. Kuvassa 32 on 95 % 
kokoonpuristumisen kokonaismäärästä 
tapahtunut 1 minuutin kuluessa. 
Painumisen aikaviivästymä kitka- 
maissa johtuu suurimmaksi osaksi 
maarakeiden välisestä kitkasta. Kitka- 
20 
40 
60 
60 
100 - - - = = 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 
A'kO 
Kuva .32. 
Hiekalla suoritetun kokoon puristi,-
vuuskokeen aika - kokoon puristuma-
käyrä. 
(1) 
maan vesipitoisuudella on hyvin pieni 
vaikutus painumisnopeuteen, paitsi 
kaikkein hienorakeisimpien kitkamai-
den kohdalla. Kuormituslisäyksen jäl-
keen maarakeet eivät koko maarnas-
sassa asetu tasaisesti uuteen tiiviim-
pään asetelmaan, vaan muutokset ta-
pahtuvat paikallisten toisiaan nopeasti 
seuraavien murtumien muodossa. 
Savella suoritetun ödometrikokeeri 
tyypillinen aika-kokoonpuristumakäyrä 
on esitetty kuvassa 33. Koheesiomail-
le on ominaista niiden hidas kokoon-
puristuminen kuormituksen vaikutuk-
sesta. Siten saattaa kobeesiomaalle pe-
rustetun rakenteen painumista jatkua 
vuosia ja vuosikymmeniä painumisno-
peuden kuitenkin jatkuvasti piene-
tessä. 
Painumien aikaviiviistymä koheesio-
maissa johtuu suurimmaksi osaksi kah-
desta eri tekijästä. Toinen näistä on 
huokosveden vaatima purkautumisaika, 
kunnes kuormituksesta johtuva huo-
kosveden ylipaine on poistunut. Tämä 
tapahtuu Terzaghin konsolidaatioteo-
rian mukaan Darcyn lakia noudattaen. 
Toinen tekijä on erittäin komplisoitu 
-,2200 	- 	-.-..- - 
_12000 - - - 
E 
. 1I00 - - - - - 
5 1600 	- - 
245 
1400 - - - - 
0 	5 	0 	15 	20 	25 	10 
A'ko [n] 
Kuva 33: 
Savella suoritetun ödometrikokeen ai-
ka - kokoon puristumakävrä. 
ja on maan plastisista ominaisuuk-
sista riippuvainen. Sitä ei ole vielä 
täysin selvitetty, mutta maahiukkasten 
ympärille sidottu vaippavesi maahiuk-
kasten kosketuspisteissä lienee ilmiön 
hyvin tärkeä tekijä. Terzaghin kon-
solidaatioteoria ei lainkaan ota huo. 
mioon maan plastisista ominaisuuk-
sista johtuvaa painumista. 
Turpeella suoritettu kokoonpuristu-
vuuskoe antaa tulokseksi kuorniitus-
lisäyksen aiheuttaman aika-kokoon-
puristumakäyriin, joka on muodoltaan 
kuvassa 34 esitetyn käyrän kaltainen. 
Tavallisesti hyvin lyhyen ajan kulut-
tua kuormituslisäyksestä käyrä muo-
dostuu suoraviivaiseksi logaritmista 
aika-asteikkoa käytettäessä. Käytän 
suoraviivainen osuus on sekundääristä 
kokoonpuristumista. Laboratoriokokeet 
viittaavat siihen, että turpeen sekun-
däärisen kokoonpuristumisen nopeus 
on riippumaton kuivatusolosuhteista ja 
siten teoreettisesti riippumaton turve- 
kerroksen paksuudesta. 
Eri turvelajien välisistä suurista 
eroavaisuuksista koostumuksessa sekä 
turpeen epähomogeenisuudesta johtuen 
ei turpeelle ole pystytty kehittämään 
luotettavaa painumalaskumenetelmää. 
1.64 MAAN PAINUMISOMINAI-
SUUKSIEN ARVIOIMINEN 
Maan painumisominaisuuksien arvioi-
miseksi voidaan suorittaa erilaisia 
laboratorio- ja kenttäkokeita. Labora-
toriokokeista tulevat lähinnä kysymyk. 
seen ödometrikoe, puristuskoe, kolmi. 
aksiaalikoe sekä vesipitoisuuden mää-
ritys. Kenttäkokeena suoritetaan taval- 
61 
0 
E 
0. 
c 
0 
0 
-x 
0 
Aika [min] 
0.1 	 0.5 	1.0 	 5 	10 	 50 	100 	 500 1000 
Kuva 34: 
Turpeella suoritetun ödometrikokeen aika - kokoon puristumiskäyrä. 
Aika (Log t) 
u, 
0 
E 
• q 	LPi'_ 
0 
Kuva 35: 
Ödornetrikokeen painumakäyrä piirrettynä log.aika-painuma koordinaatistoon. 
lisesti koekuormitus, mutta sekin voi- 	Ö d o m e t r i k o e 
daan toisinaan järjestää laboratoriossa 	Ödometrikokeella pyritään tavalli- 
suoritettavaksi. 	 sesti arvioimaan koheesiomaiden pai- 
(2 
numisominaisuuksia. Joskus suorite-
taan ödometrikokeita myös turvemaa-
lajeilla. Kitkamaiden painumisominai-
suuksien selvittämiseen ci normaali 
ödometri, jonka halkaisija on noin 
5 cm, sovellu. 
Ödometrikokeessa kuormitetaan sy-
linteriin asetettua maanäytettä erisuu-
ruisilla kuormituksilla, jotka jokainen 
saavat vaikuttaa määrätyn ajan (taval-
lisesti 24 tuntia). Jokaisen kuormitus- 
vaiheen aikana mitataan maanäytteen 
kokoonpuristuma määrätyin aikavälein. 
Tulosten perusteella piirretään jokai-
sen kuormitusvaiheen aika-painuma-
käyrä. Asettamalla aika joko logaritmi-
tai neliöjuurimittakaavaan voidaan 
näytteen primäärisen kokoonpuristu-
misen (konsolidaatiopainuman) kon-
solidaatioaste (U) arvioida. 
Log. aika-painuma -menetelmässii 
piirretään painumakäyrälle kuvan 35 
osoittamalla tavalla kaksi tangenttia, 
joitten mandollisimman hyvin tulisi 
yhtyä käyrään muodostuvaan kahteen 
suoraan osaan. Tangenttien leikkaus-
piste osoittaa U = 100 % vastaavan 
primäärisen kokoonpuristumisen pai-
numa-arvon (S Tämän painuma-
arvon jälkeistä kokoonpuristumista sa-
man kuormitusvaiheen aikana kutsu-
taan sekundääriseksi painumaksi. 
Kuormitusvaiheen alussa tapahtuu 
näytteen painumista, joka ei kuulu pri-
määriseen kokoonpuristumiseen. Tätä 
kokoonpuristumista kutsutaan alkupai-
numaksi. U = 0 % vastaava primääri-
sen kokoonpuristuman nollapiste () 
voidaan määrittää kuvassa 35 esite-
tyllä tavalla. Painumakäyrän alku-
päästä valitaan kaksi pistettä (t1 S,) 
ja (t2 ;S2 ) siten, että ti ;t2 = 1:4. Pis- 
teen (t,;S,) primäärisen kokoonpuris-
tumisen suuruus on tällöin S2—S1. 
jos aika-painumakäyrii piirre tähti 
koordinaatistoon, jossa aika on neliö-
juurimittakaavassa, muodostuu käytän 
alkuosa yleensä suoraviivaiseksi n. 
60 % :n primääriseen konsolidaatio-
asteeseen saakka (kuva 36). Khiyrän 
suoraviivaisen osan jatkeen leikkaus-
piste painuma-akselin kanssa on pri-
määrisen painuman nollapiste (io) - 
Nollapisteen kautta piirretty suora, 
jonka abskissa-arvot (Vk-arvot) 
ovat painumakäyrän suoraviivaisen 
osan vastaavat arvot kerrottuna luvulla 
1.15, leikkaa painumakäyriin pisteessii, 
jossa primhiärinen konsolidaatioaste on 
90%. 
Molemmat konsolidaatioasteen mää-
ritysmenetelmät, logaritmi- ja neliö-
juurimenetelmii, antavat useimmissa 
tapauksissa likimain samanlaisen tu-
loksen. Eräissä tapauksissa neliöjuuri-
käyrä ei kuitenkaan muodosta suora-
viivaista osaa, mutta vastaavan loga-
ritmikäyrän konsolidaatioastemäärityk-
seen tarvittavat tangentit ovat helposti 
piirrettävissä. Maalajeilla, joiden se-
kundäärisen painuman osuus kokonais-
painumasta on suuri, muodostuu toi-
saalta konsolidaatioasteen määritys 
usein helpommaksi neliöjuurimenetel-
mällä. 
Jokaisen kuormitusvaiheen aika-
painumakäyrästä voidaan määrittää 
kaksi parametria. 
Kokoonpuristuvuuskerroin (mv): 
(41) m = 
Konsolidaatiokerroin (cv): 
(42) c, = T 
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Kuva 36. 
Ödoinetrikokeen painumakäyrä piirrettynä V aika-painuma koordinaatistoon. 
Iuormitus t 
eo 
	
py) 
Korjattu käyrä Leikkaa 
konsolidaatio käyrän 
pisteessä jossa e 0 
3 
3 
0 
3 
1 
I<onso Lidaotiok 
ci c 
(e2 P2) 
Kuva 37: 
ödometrokokeen konsolidaatiokäyrä (log. kuornztus-huokos1uku). 
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.p kuormitusvaiheen kuormitus- 
lisäys 
.S p:n aiheuttama primääripai- 
numa 
h näytteen keskimääräinen korkeus 
ko. kuormituksen aikana 
T konsolidaatioasteesta sekä kuor- 
mitus- ja kuivatussuhteista riip- 
puvainen aikatekijä 
t, kosolidaatioasteen n saavuttami- 
seen kulunut aika 
Aikatekijä (Ts) on dimensioton lu-
kuarvo, joka on konsolidaatioasteen 
funktio. Ödometrikokeessa vallitsevis-
sa kuormitus- ja kuivatusolosuhteissa 
saadaan aikatekijälle arvot T 0.049 
konsolidaatioasteella U = 50 % ja 
T = 0.212 konsolidaatioasteella U = 
90%. 
Ödometrikokeen tulokset esitetään 
tavallisesti huokosluku-log.kuormitus 
käyrän (konsolidaatiokäyrän) muodos-
sa (kuva 37). Näytteenoton ja näyt-
teen käsittelyn yhteydessä tapahtuu 
aina näytteen häiriintymistä siinä mää-
rin, että huokosluku-kuormitussuhde 
ödometrissä ja maassa eivät muodostu 
täysin samanlaisiksi. Siksi olisi ödo-
metrikokeesta saatu käyrä korjattava 
kuvan 37 osoittamalla tavalla. Siinä 
konsolidaatiokäyrän suora osuus kul-
kee korjattuna pisteen (eo; p0) kautta 
(en = maanäytteen alkuperäistä kuor-
mitustilaa po vastaava huokosluku) ja 
leikkaa kokeessa saadun käyrän suo-
ran osan jatkeen huokoslukuarvori 
e = 0 kohdalla. 
Korjatusta konsolidaatiokäyrästä voi-
daan laskea kokoonpuristuvuusindek-
si (Cc). 
(43) ci, = 
log Pi 
6469/69/IV 
c kuormitusta p  vastaava huokosluku 
e2 kuormitusta p2 vastaava huokosluku 
Koska kokoonpuristuvuusindeksi si-
sältää sekä primääristä että sekundäii-
ristä kokoonpuristumista, käytetään 
painumalaskelmissa usein korjattua ko-
koonpuristuvuusindeksiä (C'), josta 
primäärisen kokoonpuristumisen jälkei-
nen sekundäärinen painuma on erotet-
tu pois, 
(44) C'e 	fC 
- 
sto 
.S 	kuormitusvaiheen aikana tapah- 
tuva primääripainuma 
xS2 kuormitusvaiheen aikana tapah-
tuva kokonaispainuma 
Korjauskerroin f lasketaan konsoli-
daatiokäyriin suoran osan kanden pie-
nimmän kuormituksen aika-painuma-
käyrien perusteella. Saatujen f-arvojen 
keskiarvoa käytetään korjatun kokoon-
puristuvuusindeksin laskemiseen. 
Laskuteknillisesti ehkä hieman yk-
sinkertaisemmin voidaan konsolidaa-
tiokilyrä esittää suhteellisen kokoonpu-
ristumisen ja log. kuormituksen vuo-
rosuhteena (kuva 38). Käyrää voidaan 
korjata vastaavalla tavalla kuin mitä 
edellä on esitetty. Korjatun konsoli-
daatiokäyrän kaltevuus ilmaistaan ta-
vallisesti kertoimella €2, joka ilmaisee 
suhteellisen kokoonpuristumisen mää-
rän kuormituksen (p) kaksinkertais-
tuessa. Kerrointa €2 kutsutaan tässä esi-
tystavassa kokoonpuristuvuusindeksik-
si. Samoin kuin ci sisältää myös €2 
sekä primääristä että sekundääristä ko-
koonpuristumista ja korjaus voidaan 
suorittaa kertomalla €2 kertoimella f, 
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joka lasketaan cclellä esitctvllii tavalla. 
Kokoonpuristuvuusindeksien (Ce) ja 
(E2) välinen suhde on esitetty kaa-
vassa (45). 
rnusperäiscsti arvioida turvekerroksen 
kokoonpuristumisen määrä vesipitoi-
suuden perusteella. 
Koe k u o r mi t u s. 
(45). C = 
2 	log2 
Suhteeseen sisältyy eo (otetun maa- 
näytteen huokosluku). Mikäli C0 on 
todellinen ainevakio, ei r 2 voi sitä olla, 
koska eo on näytteenottosyvyydestä 
riippuvainen. 
Koirniaksiaali- ja puristus- 
koe. 
Kolmiaksiaalilaitetta käytetään apu-
na kitkamaalaj ien painumaominaisuuk-
sien arvioinnissa useammassa eri lasku- 
menetelmässä. Koska nämä menetelmät 
kuitenkin yleensä ovat liian teoreettis-
luontoisia soveltuakseen muuta kuin 
erikoistapauksissa tvl: n käyttöön, ei 
niitä tässä yhteydessä selosteta. 
Alkupainumalaskelmissa tarvittava 
kimmokertoimen (E) arvo voidaan ar-
vioida sekä kolmiaksiaali- että puris-
tuskokeen avulla. E-arvo lasketaan 
kuorrnitus-muodonmuutoskäyrän (p-s) 
origon ja 	välisestä osasta. Näin 
saatuja kimmomoduulin arvoja on käy-
tettävä erittäin harkiten näytteen häi-
riintymisen helposti vaikuttaessa tu-
lokseen. 
Maan vesipitoisuus. 
Koheesiornaalajien painumisominai-
suudet voidaan likimääräisesti arvioi-
da maan luonnollisen vesipitoisuuden 
perusteella. Myös turvemaalajieri koh-
dalla on toisinaan mandollista koke- 
Koekuorinituksen suorittaminen on 
usein hyvin käyttökelpoinen mene-
telmä suunnitellun rakenteen painu-
mien arvioimiseksi. Koekuormitus so-
veltuu parhaiten käytettäväksi kitka-
maalajeilla, koska niiden painuminen 
tapahtuu suhteellisen nopeasti ja pai-
numalaskelmien suorittaminen labora-
toriokokeiden perusteella on hanka-
laa. 
Koekuormitus suoritetaan teräslaa-
talla, jota kuormitetaan joko painoilla 
tai nestepuristimella. Koelaatan tulisi 
mikäli mandollista olla samanmuotoi-
nen kuin tulevan rakenteen peruslaat-
ta ja pinta-alaltaan ^  n. 1 000 cm2 . 
Kuormituksen tulee vaikuttaa mah-
dollisimman keskeisesti. Nestepuris-
tinta käytettäessä saadaan koekuormi-
tukseen tarvittava vastavoima esimer-
kiksi täydessä kuormassa olevasta 
kuorma-autosta. Nestepuristimen tu-
lee olla varustettu tarkalla manomet-
rilla siten, että murtokuormitus voi-
daan mitata n. 2. . . 3 % tarkkuu-
della. 
Koekuormituksen yhteydessä on 
laatan painumat mitattava kandella 
erilliseen mittapalkkiin kiinnitetyllä 
mittakellolla. Painumainittaukset suo-
ritetaan laatan kandessa vastakkaises-
sa reunapisteessä. Mittakellojen luke-
matarkkuuden tulisi olla 0.01 mm ja 
niiden mittausalueen mandollisimman 
suuri, ettei koekuormituksen aikana 
tarvitse suorittaa kovin monta mitta- 
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Kuva 38: 
Ödometrikokeen konsolidaatiokäyrä (log.kuorrnitus-suhteellinen kokoon puristu-
ma). 
Kuormitus [kg/cm2] 
1 	2 
ii 
Kuva 39: 
Hiekalla suoritetun koekuormi/uksen 
kuorrnitus-painutnakäyrä. 
kellojen uudelleenasentarnista. Jos mit-
takellojen lukemat kuormitukseri aika. 
na alkavat huomattavasti poiketa toi-
sistaan (1 . 2 mm), on syynä usein 
laatan epäkeskeinen kuormitus. Koe- 
kuormitus on tällöin uusittava toi-
sessa pisteessä. 
Koekuormituksessa lisätään laatan 
kuormitusta asteittain kuormituslisäyk- 
sen ollessa 	......---- laatan arvioi- 
10 	20 
dusta murtokuormituksesta. Jokainen 
kuormitusvaibe saa vaikuttaa, kunnes 
laatan painumisnopeus muodostuu pie-
nemmäksi kuin 0.02 mm/min. 
Koekuormitustulokset esitetään kuor-
mitus-painumakäyrien muodossa, ku-
ten kuva 39 osoittaa. 
jos koekuormitus suoritetaan tule-
van rakenteen pohjalaattaa huomatta-
vasti pienemmällä koelaatalla ja maa- 
12 
12 
(17 
A 	 0 
Kuva 40: 
Kuormit elon laatan koon vaikutus vertikauli jännityksen lisä ykseen maa pohassa. 
perän kokoonpuristuvuus vaihtelee 
huomattavasti syvyyssuunnassa, muo-
dostuvat pelkästään perustamissyvyy-
dessä suoritettujen koekuormitusten 
tulosten perusteella arvioidut raken-
teen painumat täysin virheellisiksi, 
koska tulevan rakenteen maaperälle 
aiheuttamat lisäjännitykset ulottuvat 
huomattavasti syvemmälle kuin koe- 
laatan vastaavat jännitykser, kuten 
kuvassa 40 on havainnollisesti esi-
tetty. 
Maaperän ollessa epähomogeeninen 
on suoritettava useampia koekuormi-
tuksia eri syvyyksillä ottaen huomioon 
tulevan rakenteen aiheuttamien iän-
nitysten vaikutuspiiri. Suuremman ra-
kenteen ollessa kyseessä olisi koe-
kuormituksia lisäksi suoritettava vä-
hintään kandessa eri pisteessä. 
1.7 Painumalaskelmien suorittaminen 
1.71 KOHEESIOMAALAJIEN 
PAINUMAT 
Koheesiom-aalajeissa tapahtuvat pai. 
numat muodostuvat tavallisesti suh-
teellisen suuriksi, jos maaperää kuor-
mitetaan siten, että maan esikuormi-
tus ylitetiiän, Painumalaskelmilla py-
ritään arvioimaan sekä painuman suu-
ruus (kokonaispainuma) että painu-
man riippuvuus ajasta. Laskelmia var- 
ten on tunnettava kokoonpuristuvassa 
maakerroksessa vallitsevat jännitykset, 
kerroksen paksuus, kokooripuristu-
vuusominaisuudet sekä veden purkau-
tun-iismandollisuudet maakerroksesta. 
1.711 KOKONAISPAINUMAT 
Maaperää kuormittavan rakenteen 
kokonaispainumat muodostuvat kaa-
van (46) mukaisista osapainumista. 
3.0 
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Kuva 41: 
Alkupainumakaavan (47) kerioimet 	ja p, (Janbu, Bjerrum, Kjaernsli 1964). 
(46 Sk = S + S + S + S 	 alkupainuma voidaan laskea kaavan 
Sk kokoonpainuma 	 (47) avulla. 
Si alkupainurna 
Se konsolidaatiopainuma 	 q S sekundäärinen painuma (47) S1 = 	-- B 
S piastisista muodonmuu toksista 
aiheutuva painuma 
a j ovat peruslaatan muodosta ja 
A 1 k u p  a i n u m a 	 perustamissyvyydestä riippuvia kertoi- 
Tasaisesti kuormitetun peruslaatan 	mia, jotka saadaan kuvasta 41 
(,) 
kurn tus 	ii avksi kkdi kuht 
hennettynä hvdrostaattisclla nos-
teella) 
B laatan leveys 
E maaperän kinimomoduuli 
Kimmomoduuli voidaan määrittää 
laboratoriokokeilla (puristus- tai kol-
miaksiaalikoe), mutta sen arvo tulee 
tällöin usein liian pieneksi (puristus- 
koe) tai suureksi (kolmiaksiaalikoe) 
johtuen lähinnä siitä, että tarpeeksi 
häiriintymiittömän koekappaleen val-
mistus on erittäin vaikeata ja että 
luonnontilaisten olosuhteiden jäljitte-
leminen laboratoriossa ei aina onnis-
tu. Kimmomoduuli arvioidaan siksi 
usein siipikairalla määritetyn maan 
leikkauslujuuden (s) perusteella kaa-
van (48) avulla. 
(48) E = k s, 
k vaihtelee arvojen 250 ja 500 vä-
lillä riippuen mm. varmuuskertoimes-
ta maapohjan murtumista vastaan se-
kä maalausta. Varmuuskertoimen ol-
lessa = 3 otetaan k1 = 500. 
Alkupainuma voidaan luonnollisesti 
myös määrittää luonnollisessa mitta-
kaavassa tehtyjen kuormituskokeiden 
perusteella. Tällaisten kokeiden perus-
teella on laadittu kuvassa 42 esitetty 
suhteellisen alkupainuman (S1/ TA) 
sekä pohjapaineen, lcikkauslujuuden 
ja varmuuskertoimen välinen vuoro- 
suhde. Alkupainuman likimääräinen 
arvioiminen tällä menetelmällä on 
mandollista, kun varmuus maapohjan 
murtumista vastaan on vähintään 1.5.  
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Kuva 42: 
Alku painuman arviointi peruslaatan 
pinta-alan, pohjapaineen, leikkauslu-
juuden ja varmuuskertoimen perus-
teella (Korhonen, Tammirinne 1967). 
1 
Kuorrnitus ( tog p 
K on soi ida a t i o p a i n u ui a. 	Kuva 43: 
Casagranden menetelmä esikuormztuk- 
Konsolidaatiopainumien laskemista 	sen (pr) määrittämiseksi ödometriko- 
varten on kokoonpuristuvan maaker- avulla 
roksen konsolidoitumistilan tuntemi-
nen tarpeen. Maakerroksen esikuor-
mitus voidaan määrittää ödometriko-
keen avulla. Kuvassa 43 on esitetty 
Casagranden menetelmä esikuormituk-
sen määrittämiseksi ädometrikokeen 
log.-kuormitus-huokoslukukäyrästä. Pis-
te 0 kuvassa 43 on piste, jossa käy-
rän kaarevuussäde on pienimmilliiän. 
Se määritetään tavallisesti silmämää-
räisesti. Tämän pisteen kautta vede-
tään kolme suoraa. Näistä OC on 
vaakasuora, OB on käyrän tangetti ja 
OD on OC: n ja OB: n muodostaman 
kulman puolittaja. Käyrän suoravii-
vaisen osan jatke leikkaa suoran OD 
pisteessä E, jonka abskissa on haettu 
esikuormitusarvo (pc). Jos maakerrok-
sessa vallitseva tehokas kuormitus 
merkitään o, voidaan maakerroksen 
konsolidoitumistila määrittää seuraa-
vasti: 
Pv <Po maakerros alikonsolidoitunut 
Pc = Po maakerros normaalikonsolidoi-
tunut 
p > Po maakerros ylikonsolidoitunut. 
Ödometrikoe 	lienee luotettavin 
maan konsolidoitumistilan määrittä-
mistapa. Koska painumalaskelmia var-
ten suoritettavan ädometrikokeen suo-
ritustapa kuitenkin riippuu konsoli-
dotumistilasta, pyritään se usein mää-
rittärnään jo kenttäkokeiden avulla. 
Hansbon mukaan voidaan esikucsrmi-
tus likimääräisesti laskea kaavan (49) 
avulla: 
(49) p = 2.22 -- 
WL 
s 	kuivattamaton leikkauslujuus 
(esim. siipikairalla) 
WL juoksuraja. 
Koska konsolidoitumiskuormituksen 
milärittäminen aina muodostuu Me-
man epämääräiseksi, katsotaan maa- 
kerroksen olevan normaalikonsoli- 
doitunut silloin, kun - 	on välillä 
Po 
0.80 . . - 1.20. 
Maaperän tehokkaan jännitystilan, 
lisäjännityksien sekä maalajien vaih-
dellessa syvyyden mukaan on konsoli-
daatiopainumalaskelmissa tavallisesti 
tarpeen jakaa maa kerroksiin ja las-
kea painumat erikseen joka kerrok-
sessa. Maaperän ollessa no rm a ali-
konsolidoitunut lasketaan pai-
numat kaavan (50) avulla. 
(50) Sc = mpH 
m 	kokoonpuristuvuuskerroin (las- 
ketaan ödometrikokecn perus-
teella, kuten kohdassa 1.64 on 
selostettu) 
.p kuormituksen (jännityksen) li- 
säys ko. maakerroksen keskellä 
.H kerrospaksuus. 
Kokonaiskonsolidaatiopainuma saa-
daan laskemalla yhteen eri kokoonpu-
ristuvien kerroksien painumat: 
(51) S 
Koska m ei ole mikään ainevakio, 
vaan riippuvainen jännitystilan suu-
ruudesta, on tavallisesti edullista kor-
vata mv yhtälössä (51) kokoonpu-
ristuvuusindekseillä (C'0 tai 52), 
jotka voidaan katsoa olevan jännitys- 
tilasta riippumattomia (katso kohta 
1.64). Kokoonpuristuvuuskertoimen 
(mv) ja C',:n välinen yhteys on esi-
tetty kaavassa (52). 
(52) m = 	 log P!_±_4P 
ip(1 + e) 
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('. 	 k orj a t ii kokoonpuris tuvu us- 
indeksi (katso kohta 1.64) 
e0 	maanäytteen huokosluku ddo- 
metrikokeen alussa 
ps 	näytteenottosyvyydessä vallitseva 
tehokas vertikaalijännitys. 
Kokoonpuristuvuuskertoimen (m,.) 
ja r'2 :n välinen yhteys on esitetty 
kaavassa (53). 
(53) m,. = 
	
	log Pc + 
p log 2 
c2 korjattu kokoonpuristuvuusker-
min (katso kohta 1.64) 
Sijoittamalla kaavan (52) m:n lau-
seke kaavaan (51) saadaan konsoli-
daatiopainuman laskemista varten 
kaava (54). 
(54) SC=H 	log+ 
1+e0 
Kokoonpuristuvuusindeksiä 	(E '2) 
käyttäen voidaan konsolidaatiopainu-
ma laskea kaavan (55) avulla, joka 
on saatu yhdistämällä kaavat (51) ja 
(53). 
(55) S = IH_- log Po+ p 
log 2 
Alikonsolidoituneet maakerrostumat 
(P <0.8) ovat Suomessa hyvin har-
vinaisia. Painumalaskelmat niiden koh-
dalla voidaan suorittaa periaatteelli-
sesti samalla tavalla kuin normaalisti 
konsolidoituneilla maalajeilla. Vallitse-
van kuormituksen ja konsolidoitumis-
kuormituksen erotus on kuitenkin 
otettava huomioon konsolidaatiota 
aiheuttavana lisäkuormituksena. 
1 /ikonsolu/oitujieujeu inaakerrosten 
( > 1.2) painumat lasketaan ta-
vallisesti ödometrikokeen roistokuor-
mituskäyrän perusteella (kuva 44). 
Kokoonpuristuvuusindeksi (C tai E2) 
lasketaan suoraan korjaamattomasta 
toistokuormituskäyrästä. Korjausker-
rointa (f) ei käytetä ylikonsolidoitu-
neiden maalajien ollessa kyseessä 
(C:n ja r2:n laskemista varten katso 
kohta 1.64). Konsolidaatiopainumat 
lasketaan samojen kaavojen avulla 
kuin normaalikonsolidoituneiden maa- 
lajien painumat kerrottuna kertoimel-
la k, joka on ylikonsolidaatioasteesta 
riippuvainen (katso kuva 45). 
Kokoonpuristuvuusindeksiä 	(C,) 
käyttäen lasketaan painumat kaavan 
(56) avulla ja r2 :ta käyttäen kaavan 
(57) avulla. 
(56) S = kAH __- log o + 
1+e0 	Pc 
(57) S, = kH----- log 
log2 	po 
Nykyisin käytössä olevin painuma-
laskelmamenetelmin ei ylikonsolidoitu-
neiden maalajien kohdalla yleensä 
pystytä kovinkaan tarkkaan painuma-
arviointiin. 
Sekundäärinen painuma 
Konsolidaatiopainuman jälkeen ta-
pahtuvan sekundäärisen painuman 
(S) laskemista varten ei ole käytet-
tävissä luotettavaa laskumenetelmää. 
Normaalisti se jätetäänkin koheesio-
maalajeilla painumalaskelmissa huo-
mi0000ttamatta, koska sen merkiitys 
tavallisesti muodostuu suhteellisen 
= 
pieneksi ottaen huomioon konso1idai-
tiopainuman tavallisesti vaatiman pit-
kän ajanjakson. 
Piastisista muodonmuu-
toksista aiheutuva 
p a i n u m a. 
Piastisten muodonmuutosten joh-
dosta tapahtuvan painumisen (S 1,) 
laskemista varten ei toistaiseksi ole 
onnistuttu kehittämään luotettavaa 
1 askumenetelmää. Piastiset muodon- 
muutokset saattavat kuitenkin vaikut-
taa huomattavasti mm. painumisno-
peuteen. 
Kuva 44: 
Ylikonsolidoituneiden maalajien P'° - 	1.712 PAINUMAN RIIPPUVUUS numat lasketaan tavallisesti ödometri- 
kokeen toistokuormituskäyrän avulla. 	 AJASTA 
Vohvast, Ynkon- Normo s1 kon- 
ytkonso- soL- soldo;tunut 
I;do;tunut dotu- s0v 
sovi 	nut no- 
Kuva 45: 
Painumalaskukaavoissa (56) a (57) 
kclytetty konsolidaatioasteesta riippuva 
kerroin k (Janbu, Bjerrum, Kjaerns!r 
1964). 
Maakerroksen alkupainurnien painu-
misriopeuden laskemista varten ei ole 
olemassa käyttökelpoista menetelmää. 
Koska alkupainumat kuitenkin yleen-
sä ovat hyvin nopeita ja ehtivät mel-
kein aina tapahtua rakcnnusaikana, 
ei painumisnopeuden tunteminen 
yleensä ole tarpeen. 
Konsolidaatiopainuman painumisno-
peus lasketaan tavallisesti siihen yk-
sinkertaistavaan olettamukseen perus-
tuen, että huokosveden virtaus maas-
sa tapahtuu vain vertikaalisuunnassa, 
Aika (t), joka tarvitaan tietyn kon-
solidaatioasteen (U) saavuttamiseen, 
lasketaan kaavan (58) avulla: 
'1' T22 
(58) t = 
Cv 
H kokoonpuristuvan kerroksen pak-
suus 
T dimensioton aikatekijä (katso 
kuva 46) 
c 	konsolidaatiokerroin (katso 
kohta 1.64). 
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Aikatekijä T on konsolidaatioasteen 
funktio ja riippuvainen vertikaalisesta 
lisäkuormitukses ta sekä kuivatusolo-
suhteista, kuten kuva 46 osoittaa. Huu-
kosveden päästessä purkautumaan 
kerroksen sekä ylä- että alapinnasta ja 
paineenjakautuman ollessa suoraviivai-
nen (kuten ödometrikokeessa olete-
taan), on T paineenjakautumisesta 
riippumaton. 
1.713 MAAN KERROKSELLISUU-
DEN HUOMIOON OTTA-
MINEN 
Painumalaskelma perustuu kokoon-
puristuvuuskokeisiin, jotka suoritetaan 
muutamalla pienellä maanäytteellä. 
Laskelman luotettavuus riippuu paitsi 
kokoonpuristuvuuskokeen suoritusta- 
vasta ja näytteiden laadusta olennai- 
;kot.ä Tv 
0.001 	 0.01 	 0.1 	 1.0 
01 	1 	1 	Illl...__ 	1 	T 	111111 	1 	 11111 
10 
:0 
:0.5 
:1.0 
:5.0 
= 
Kuvatus ytäpin-
nosta 
\Y7}; p1 	
Vain yLä 
r 
P £Pb 
£Ph 
IKuivatus s.kc yLa— .ttä oLapinnosta/ \I 	1 	'XII 	1 
Kuva 46: 
Aikatekijän (Tr) riippuvuus konsolidaatioasteesta (U), lisäkuormituksesta (p) 
sekä kuivatusolosuhteista. 
20 
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0 
0 
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0 
c 
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70 
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sesti myös siitä, onko maan mandolli-
nen kerroksellisuus otettu huomioon 
näytteenotossa. Koska kiiytiinnössä on 
mandotonta tutkia niin suuri määrä 
maanäytteitä, että kaikki maan kokoon-
puristuvuusominaisuuksien vaihtelut 
saataisiin selville, on mandollisimman 
edustavien näytteiden valinta erittäin 
tärkeätä. 
Maan konsolidaatiopainumisnopeus 
riippuu suurimmaksi osaksi kuivatus- 
olosuhteista. Mikäli kokoonpurisruva  
maaket-ros on homogeeninen, muodos-
tuu painumisnopeuslaskelma suhteelli-
sen luotettavaksi. Monessa tapauksessa 
maa on kuitenkin kerroksellinen, jol-
loin vedenläpiiisevyyskin saattaa vaih-
della huomattavasti. Kerroksellisuuden 
huomioon ottaminen laskelmissa on 
erittäin vaikeata. Painumisnopeudelle 
olisi tällöin pyrittävä määrittämään 
mandollinen ylä- ja alaraja tekemällä 
erilaisia olettamuksia kerroksellisuuden 
vaikutuksesta kuivatusolosuhteisiin. 
•UP#lII!UU•IIN 
•rIUiiiiIHH•HhiiiI 
•uI2i!ilhIIIIIIIIiI1IUIII 
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1 	2 	3 	4 5 6 7 8 9 10 	20 	30 40%50 60 
s , 100 
h 
Kuva 47: 
Suhteellinen painuma prosentteina kokoon pari stu van kerroks en paksuudesta 
kuormituksen (p)  ja vesipitoisuuden funkijona. 
300 
200 
100 
90 
80 
70 
w 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
1.714 PAINUMIEN ARVIOIMINEN 
VESIPITOISUUKSIEN 
PERUSTEELLA 
Jäljempänä esitetty yksinkertainen 
menetelmä painumien määrittämiseksi 
koheesiomaalajeissa maan vesipitoisuu-
den perusteella on tarkkuudeltaan 
usein tyydyttävä. 
Koheesiomaiden kokoonpuristuvuu-
den on todettu riippuvan maan luon-
nollisesta vesipitoisuudesta kuvan 47 
mukaisesti. Tällöin kuitenkin edellyte-
tään, että kerrostunia on normaalikon-
solidoitunut. Koheesiomaakerrostuman 
kokonaispainumaa määritettäessä riit-
tää, kun tunnetaan kokoonpuristuvan 
maakerroksen paksuus (h), sen keski-
määräinen vesipitoisuus (w %) sekä 
kuormituslisäyksen suuruus (p). Mi-
käli vesipitoisuus syvyyssuunnassa suu-
resti vaihtelee, on laskelmat suoritet-
tava jakaen kokoonpuristuva maaker- 
ros ohuempin kerroksiin, joissa kussa-
kin painuma lasketaan erikseen. Koko-
naispainuma on tällöin osakerrosten 
painumien summa. 
Kuvan 47 pystyakselilla on maan 
luonnollinen vesipitoisuus kuiva-ainek-
sen määrästä laskettuna. Vaaka-akse-
lilta saadaan painuma prosenteissa ko-
koonpuristuvan maakerroksen paksuu-
desta. Näin saadussa suhteellisessa pai-
numassa (5') ei jännityksen jakautu-
mista kuitenkaan ole otettu huomioon. 
Se voidaan ottaa keskimääräisesti huo-
mioon käyttämällä kuvasta 48 saata-
vaa paineenjakautumiskerrointa f. To-
dellinen kokonaispainuma (S) tien 
keskilinjalla saadaan kaavasta S = f S'. 
Kuvan 49 avulla voidaan arvioida, 
miten suuri osa painumasta ehtii tie-
tyssä ajassa tapahtua. Nomogrammia 
käytettäessä arvioidaan ensiksi kokoon-
puristuvan maakerroksen keskimääräi-
nen vesipitoisuus (Wk). Mikäli laskel- 
Töss4 L/b - 
1.0 	0.9 	0.8 	0.7 	06 	0.5 	0.4 	 L - Looton pituus 
0.5 
1.0 
t/ b 
1.5 
2.0 
2.5 
Kuva 48: 
Paineenakauiwniskertoimen /näärif-vs. 
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Kuva 4).• 
Konso1idaatioasiet,i määritvs. 
L 10m 10 
= 	121 
C 	0.27 	1 .tBtim2 
c 	1 1-7m2/sek £ =eoot? z tOm 	
SO 
- '0 - lan 
orn 	s ' Cc 	025..7m2/sek C 	- 	2.10 VaUit 
- 
e 0 	127 hokas 
- - 0.20 jännitys 4Dm 
Cs 	25.7m2/sek 
Hk 
Kuva 50: 
Painumalaskelinan suorittamiseen tarvittavat lähtötiedot maaperän ollessa kohee-
siornaata. 
ma suoritetaan jakamalla maakerros 
osakerroksiin, käytetään wk-arvona eri 
kerrosten painumien perusteella paino-
tettua keskiarvoa. Edelleen on nomo-
grammia käytettäessä otettava huo-
mioon maalaji, pehmeikön syvyys sekä 
penkereen aiheuttama lisäkuorma. Tu-
lokseksi saadaan konsolidaatioaste Ut 
prosenteissa 
1.715 LASKUESIMERKKI 
Kuvassa 50 esitetyn rakenteen pai-
numat on arvioitava. Laboratoriokokei-
den perusteella on maaperä rakenteen 
alla voitu jakaa kolmeen kerrokseen 
kuvan osoittamalla tavalla. 
Maassa vallitseva tehokas vertikaali-
jännitys ennen lisäkuormitusta sekä 
lisäkuormituksen aiheuttamat jännitys- 
lisäykset kerrosten keskellä lasketaan. 
Lisäjännitykset lasketaan rakenteen 
keskipisteen alla ja niiden arvioimiseen 
käytetään apuna kuvaa 28. 
Alkupainuma lasketaan kaavan (47) 
avulla.  
s ja gi  saadaan kuvasta 41 (D/B = 
0.1, H/B = 1.1 ja L/B = 1) 
= 0,98, g = 0.47 
q = 5 t/m2-0,5 t/m2 = 4.5 t/m2 
E = 850 tim t (arvioitu edustava kes-
kiarvo) 
- 	 4.5.1000 
— U.70 . U.t1 . 	 cm 850 
= 2,4 cm 
Konsolidaatiopainuma lasketaan kaa-
van (54) avulla maaperän ollessa nor-
maalisti konsolidoitunut. 
Konsolidaatiopainuinan painumisno-
peus lasketaan kaavan (58) avulla. 
Koko kokoonpuristuvaa kerrostu-
maa edustavalle kokoonpuristuvuus-
kertoimelle c, voidaan olettaa arvo 
c = 1.5 . 10 mt/sek. 
112 . 10 . _—sek 
1.5 
= 25.61 . L vuotta 
Eri konsolidaatioasteita (U) vastaa-
vat T n arvot saadaan kuvasta 46 
(kuivatus sekä ylä- että alapinnasta). 
Kerros 
Syvyys rakennuksen 
pohjalaarasra 
z (m) 
Vallitseva tehokas 
vcrtikaalijännitys 
Po (t/m) 
Kuormitukwstn aiheurua 
lisjannitys 
Ap (tfm) 
- 0 0.51.8±0.50.8=1.3 5-1-1.8=3.20 
1 1.5 1.3 + 1.5 O.8 = 2.5 0.963.2 = 3.07 
II 50 1.3+50.8=5.3 0.703.2=2.24 
III 9.0 1.3+90.8=8.5 0.383.2=1.22 
Kerros Irg 	- -_..ill 
1 0.348 36.7 12.8 
11 0.152 44.4 6.8 
III 0.057 35.2 2.0 
S- = 20.6 cm 
l) 30 
0.002 0.018 0.049 0.10 0.21 
0.05 0.46 1.25 2.56 2.38 (vuosia) 	............. 
S = S + S 0 (cm) 4.5 8.6 12.7 16.8 1 	20.9 
1.72 KITKAMAALAJIEN 
PAINUMAT 
Samalla peruslaatan pohjapaineella 
muodostuvat painumat kitkamaalajeis-
sa sitä suuremmiksi, mitä suurempi 
laatan sivumitta on (kuva 51). Lisäksi 
vaikuttaa maan tiiviysaste painumien 
suuruuteen. 
Suorittamalla koekuormituksia (kat-
so kohta 1.64) voidaan hiekalle pe-
rustettavan rakenteen odotettavissa 
olevat painumat likimäiiräisesti arvioi-
da käyttämällä kuvassa 52 esitettyä, 
kokeellisesti saatua diagrammia apuna. 
Diagrammin vaaka-akselilla on logarit-
misessa mittakaavassa tulevan perus- 
laatan (tai pohjapinta-alan) leveyden 
suhde koelaatan leveyteen () ja pys. 
tyakselila vastaavasti tuleva'n raken. 
teen ja koelaatari painulnien suhde 
( -'\. Diaorammista käy ilmi, että suu- 
\S1  J 
rilla peruslaatoilla vaikuttaa maan tii-
viysaste merkittävällä tavalla painu-
mien suuruuteen. 
Luotettavaa menetelmää painumis-
nopeuden arvioimiseksi kitkamaalajeil-
Ja ei ole käytettävissä. Tavallisesti täl-
lä ei kuitenkaan ole merkitystä, koska 
painumat yleensä ovat hyvin nopeita 
ja ehtivät tapahtua jo rakennusaikana. 
Yleensä ei myöskään ole tarpeen ero- 
5 
	 tella painuman eri vaiheita toisistaan, 
vaan esimerkiksi koekuormituksien 
4 	 avulla pyritään arvioimaan pelkästään 
maan kokonaispainumat. 
E 
0 
; 	 ; 
Kuormitetun tuoton Leveys tyn) 
Kuva 51: 
Kuormitetun laatan leveyden vaikutus 
painumiin hiekkamaassa (Kögier, 
Scheidig 1948). 
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Laskuesimerkki: 
Painumien arvioimista varten on 
suoritettu koekuormitus suunnitellun, 
homogeeniselle hiekkamaalle perustet-
tavan rakennuksen kohdalla. Koelaa-
tan leveys B 1 = 30 cm ja sen painuma 
tulevan rakenteen aiheuttamalla, 2.5 
kg/cm2 suuruisella kuormituksella 
S 1 = 2 cm. Suunnitellun peruslaatan 
20 
10 
fl 
11 
5 
___IUIAhIIiUIi!N 
___...p____ 
2 
2 	 5 	10 	20 
8/ B1 
B = peruslaatari Leveys 
B1 	koeLoaton Leveys 
S 	peruslaatan ponumo 
koeoatan painuma 
50 	100 	200 
Kuva 52: 
Hiekalle perusteuavan rakenteen painumien arvioirninen koekuormituksien 
perusteella (Tanhu, Bjerrum, Kjaernsli 1964). 
leveys on B 3 m. Rakennuspaikalla 
suoritetut painokairaukset osoittavat 
maaperän olevan keskitiivistä (paino. 
kairausvastus 150,. . 300 pk/m). Ku- 
van 52 diagrammista saadaan 	= 5 
(kun 	= 10 ja maaperä keskitii- 
vis). 	dotettavissa oleva rakenteen 
painuma on siis S = 5 S i = 10 cm. 
1.73 TURVEMAALAJIEN 
PAINUMAT 
Suuriinpina vaikeuksina turpeelle 
perustetun rakenteen painumien ar-
vioinnissa on sopivan konsolidaatio-
teorian löytäminen sekä häiriintymät-
nimien turvenäytteiden saaminen la-
boratoriokokeita varten. Lisäksi mit-
kään painumalaskeirnat eivät voi muo-
dostua kovin tarkoiksi turpeen epä-
homogeenisuuden vuoksi. 
Painumat voidaan arvioida erilaisin 
menetelmin, joista seuraavassa esite-
tään kolme tapaa: 
1) Painumat arvioidaan kokemuspe-
räisesti lähistöllä aikaisemmin tur-
peen varaan perustetun rakenteen 
painumien perusteella. 
2) Painumat arvioidaan turpeen vesi-
pitoisuuden ja maatumisasteen pe-
rusteella. 
3) Painurnat arvioidaan erottamalla 
laskelmissa primäärinen ja sekun-
däärinen kokoonpuristuminen. 
Ensimmäinen näistä menetelmistä 
saattaa muodostua sangen tyydyttä-
väksi, mikäli on tehty tarkkoja havain-
toja painumien suuruudesta ja painu- 
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misnopeudesta samalle turvealueelle 
aikaisemmin rakennetun rakenteen 
kohdalla. 
Toinen edellämainituista menetel-
mistä vaatii tiedon turpeen kokoon-
puristuvuuskertoinien (mv) ja vesipi-
toisuuden välisestä riippuvuudesta 
sekä maatumisasteesta. Karkeissa ar-
vioinneissa, esiin. tiepenkereiden pai-
numalaskelmissa, voidaan käyttää hy-
väksi kuvassa 53 esitettyä kävrästöä, 
jossa vaaka-akselilla on turpeen vesi-
pitoisuuden (w %) ja maatumisasteen 
(He) suhde sekä pystyakselilla ko-
koonpuristuvuuskerroin (m). Maatu-
misaste määritetään silmämääräisesti, 
jolloin H,:lle annetaan arvot 1 . .3 
seuraavasti: 
H = 1; raakaturve 
= 2; keskinkertaisesti maatunut 
turve 
= 3; maatunut turve. 
Turpeen vesipitoisuus määritetään 
laboratoriossa. Kun kokoonpuristu-
vuuskerroin (mv) on saatu käyrästös-
tä, lasketaan turvekerroksen kokoon-
puristuminen kaavan (59) avulla: 
(59) S=mvpH 
Xp kuormituksen lisäys turvekerrok-
sen keskellä 
H turvekerroksen paksuus. 
Sekä maatumisasteen että vesipitoi-
suuden vaihdellessa huomattavasti sy. 
vyyden mukana on painumalaskelmissa 
usein syytä jakaa rurve kerroksiin, 
jolloin painumalaskukaava saa muo-
don 
(60) S=mpH 
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l'ain uni snopeudcn arv joi onnen ui 
ole mandollista edelläesitetyllä laskun-
tamenetelmällä, mikä suuresti rajoittaa 
menetelmän käyttökelpoisuutta. 
Kolmannessa menetelmässä turpeen 
primäärinen kokoonpuristuminen las-
ketaan laboratoriokokeen perusteella 
samalla tavalla kuin savcn ollessa ky-
seessä. Turpeen primäärisen konsoli-
daatiovaiheen ollessa ödometrikokees-
sa tavallisesti hyvin lyhyt muodostaa 
sekundäärinen kokoonpuristuminen 
huomattavan osan kokonaispainumas- 
1 ii, mikäli kuormitusvaiheun annetaan 
kestää 24 tuntia. Siksi onkin parempi 
siirtyä seuraavaan kuormitukseen lv-
hyemmän ajan kuluttua huokosveden-
paineen ollessa jo merkityksetön. Tä-
ten koe voidaan suorittaa useammalla 
näytteellä luotettavamman tuloksen 
saamiseksi. 
Sekundäärinen 	kokoonpuristumis- 
vaihe määritetään suorittamalla p1-
tempiaikaisia ödometrikokeita. Näyt-
teen huokosvedenpaineen purkaudu t-
tua huokosluku - log.aikakäyrä muo- 
•••u••••••••••• I..u.uuh.uIp 
Ii..uIIuIul..lI.. 
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Maaturiiisste Ht 
Kuva 53: 
Tarpeen kokoon puristuvuuskertoimen arvioirninen vesipitoisuuden, maatu-
misasteen sekä lisäkuormituksen perusteella. 
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Kuva 54: 
Tor peelle perustetun tie penkereen pai-
numisarviointia varten tarvittavat tie-
dot. 
dostuu suoraviivaiseksi. Tämän suoran 
kaltevuus määrää sekundäärisen ko-
koonpuristuvuuskertoimen C (ko-
koonpuristumisen määrä näy tteen kor-
keusyksikköä kohden yhden log.jak-
son aikana). Sekundäärinen kokoon-
puristuminen voidaan tämän jälkeen 
laskea kaavaa (61) käyttäen: 
(61) S. = CHlog -- 
S sekundäärinen painuma 
C sekundäärinen kokoonpuristu-
vuuskerroin 
H turvekerroksen paksuus (pri-
määrisen kokoonpuristumisen 
jälkeen) 
t1 primääriseen kokoonpuristu-
miseen kuluva aika 
t kokonaispainumaan kuluva 
aika 
- t1 aika, jonka kuluessa tapahtu-
vat sekundääriset painumat 
halutaan laskea. 
Koska kaava on logaritminen, se ei 
ole kovin herkkä mandolliselle vir-
heelle oletetussa arvossa t1. 
Kokonaispainuma saadaan laskemal-
la yhteen primäärinen ja sekundääri-
nen kokoonpuristuminen. 
Kuvan 54 osolttaman tiepenkereen 
painuminen on ennen tien rakenta-
mista arvioitava. Otettujen näytteiden 
perusteella on turve jaettu kahteen 
eri kerrokseen. Painumalaskelman en-
simmäisenä vaiheena on penkereen 
aiheuttaman maaperän lisäkuormituk-
seen (p) arviointi. Tällöin oletetaan, 
että penger sen painuessa välittömästi 
korotetaan takaisin tasausviivan edel-
lyttämään tasoon. Koska myös painu-
nut pengerosuus muodostaa lisäkuor-
mitusta, on kokonaispainumalle oletet-
tava jokin arvo. Näin saatua p:n ar-
voa käyttäen lasketaan painuma S. 
1) p = yli + (y-1) S,.3 = 2.0. 
3.0 + 10. 1.4 = 0.74 kg/cm2 
h = 3.0 m = pengerkorkeus 
y = 2.0 t/m3 	penkereen tila- 
vuuspaino 
S010 = 1.4 m = oletettu painuma 
S = 	. 	p . 	.H = 0.86. 0.74 
1.0 + 0.40 . 0.74 . 1.5 = 
1.08 m 
m. kokoonpuristuvuuskerroin 
(kuvan 53 käyrästöstä) 
.H turvekerroksen paksuus 
Laskutoimitus toistetaan tämän jäl-
keen käyttäen S,.3 arvona S = 1.08 m. 
2) Pkor j = yH + (y—l) S 	2.0.3.0 
+ 1.0. 1.1 = 0.71 kg/cm2 
Sk 0 r j = 	mVkOJ Porj 	= 
0.87 0.71 1.0 + 0.42 0.71 
1.5 
= 1.06 m 
	
Mikäli oletettu painuma 	jo 
ensimmäisessä laskuvaiheessa on — S 
ci korjauslaskelma ole tarpeellinen. 
83 
1.8 Veden virtaus maassa 
1.81 VIRTAUKSEN PERUS-
YHTÄLÖT 
Veden virtausta huokoisessa tai ra-
keisessa väliaineessa, kuten maassa, voi-
daan yleisesti kuvata Escanden ym. 
esittämällä yhtälöllä (62). 
(62) i = av 
i 	hydraulinen gradientti, 
yksikköputous 
a 	väliaineelle tyypillinen vakio 
k 
v virtausnopeus = - A 
A 	virtausta vastaan kohtisuora 
poikkileikkauksen pinta-ala 
Q 	virtaava vesimäärä, virtaaina 
eksponentti, jonka suuruus 
riippuu virtausmuodosta 
Määrätyissä pohjaveden virtausmuo-
doissa yhtälö (62) muuttuu lineaari-
seksi, jolloin n = 1. Tällöin se saa 
muodon, jossa sen ensi kertaa esitti 
v. 1856 ranskalainen Darcy. Tämä 
Darcyn lain nimellä tunnettu yhtälö 
kirjoitetaan tavallisesti kaavan (63) 
mukaisessa muodossa. 
(63) v=ki 
v 	näennäitien 	virtausnopeus 
laskettuna virtauspoikkileik-
kauksen bruttopinta-alalle 
(m/s tai cm/s). 
k 	vedenläpäisevyyskerroin, jon- 
ka suuruus riippuu mm. 
maalajin raekoostumukses-
ta, rakeiden muodosta, suh-
teellisesta tiiviydestä ja 
lämpötilasta 
hydraulinen gradientti, yk-
sikköputous 
Alan kirjallisuus toteaa yleensä 
Darcyn lain olevan voimassa silloin, 
kun pohjaveden virtaus on laminaa-
rista. Viimeaikainen tutkimus (esim. 
Dudgeon 1966, Chauveteau ja Thir-
riot 1967) on kuitenkin todennut, 
että Darcyn lakia voidaan soveltaa 
tyydyttävän tarkasti vain varsin ra-
joitetulla laminaarivirtausten alueella. 
Virtausmuotoa tarkastellaan yleensä 
Reynoldsin luvun avulla. Dimensio-
ton Reynoldsm luku kuvaa nestee-
seen vaikuttavien hitausvoimien suh-
detta viskoottisiin voimiin. Sen arvo 
rakeisessa viiliaineessa voidaan laskea 
kaavasta (64): 
(64) Re = 
Re Reynoldsin luku 
v 	virtausnopeus (tavallisesti 
cm/s) 
d 	väliaineen rakeiden keski- 
määräinen halkaisija (cm) 
y kinemaattinen viskositeet-
ii (cm2/s), jonka arvo 
vaihtelee lämpötilan mu-
kaan. Vedelle voidaan 
20' C lämmössä käyttää 
arvoa y = 1.009 . 10.2 
cm2/s. 
Aikaisemmin mainittujen tutkimus-
ten mukaan voidaan Darcyn lain kat-
soa olevan voimassa silloin, kun 
Re ^  1. Tämän ehdon merkitys käy-
tännössä selviää sijoittamalla yhtälöön 
(64) veden kinemaattisen viskositee-
tin arvo ja käyttämällä virtausnopeut-
ta v = 0.25 cm/s, jolloin saadaan 
maan keskimääräiselle raekoolle arvo 
d = 0.4 mm. Tämä vastaa tunnetusti 
hienon hiekan raekokoa. Samalla ta-
voin voidaan todeta, että tällä samal-
la virtausnopeudella laskien Reynold-
sin luku hienossa sorassa olisi kym-
menkertainen asetettuun alarajaan 
verrattuna ja lineaarisen Darcyn lain 
ei enää voitaisi katsoa pitävän paik-
kaansa. Yhtälön (62) eksponentti n 
saisi tällöin arvon, joka poikkeaisi 
arvosta = 1. 
Myös aikaisempi käsitys niistä syis-
tä, joiden vuoksi Darcyn lineaarinen 
laki ei pidä paikkaansa suurilla Rey-
noldsin luvun arvoilla, on muuttunut 
viime aikoina. Aikaisemmin pidettiin 
virtauksen muuttumista turbulentti-
seksi, pyörteiseksi, piiäsyynä poikkea-
maan, mutta uudet tutkimukset ovat 
osoittaneet, että poikkeamat johtuvat 
aluksi hitausvoimien vaikutuksesta ja 
vasta varsin myöhäisessä vaiheessa vir-
tauksen muuttumisesta turhulentti-
seksi. 
Darcyn lakia ei voida hitaidenkaan 
virtausnopeuksien vallitessa soveltaa 
silloin, kun maa-aines, jossa virtaus 
tapahtuu, on hienojakoista koheesio-
maalajia. Tämän poikkeaman katso-
taan johtuvan sähköisistä ja kemialli-
sista pintavoimista, jotka vallitsevat 
nesteen ja kiinteän aineksen rakei-
den välillä. 
1.82 MATEMAATTINEN 
VIRTAUSMALLT 
1.821 LAPLACEN YHTÄLÖ 
Tutkimalla veden virtausta kaksi-
dimensioisessa maaperässä, jollaiseksi 
useimmat käytännön tehtävät ovat 
muunnettavissa, voidaan veden vir-
taukselle johtaa matemaattinen malli,  
joka tavallisimmin esitetään Laplacen 
yhtälön muodossa (kaava 65). 
ö 2ø 	S 10 
(65) ---- + - -,- = 0 
X 2 
funktio 0 = kh tunnetaan 
nimellä nopeuspotentiaali 
k vedenläpäisevyyskerroin 
h hydraulinen painekorkeus 
Tämän toisen asteen osittaisdiffe-
rentiaaliyh tälön ominaisuuksia tutki-
malla voidaan todeta, että määräta-
pauksissa yhtälö toteutuu konjugaa-
teilla harmonisilla funktioilla o ja 
ja että käyrät 0 (x, y) = vakio ovat 
kohtisuoria kiiyrille (x, y) = vakio. 
Graafisesti esitettyinä käyräsarjat 
muodostavat virtausverkon, toisen sar-
jan käyriä kutsutaan nimellä virtaus-
viivat ja niitä vastaan kohtisuoran 
sarjan käyriä nimellä ekvipotentiaali-
viivat (saman potentiaalin viivat). 
Virtausverkko on siis Laplacen yh-
tälön graafinen ratkaisu. Maaperässii 
liikkuvien vesipisaroiden voidaan ku-
vitella seuraavan virtausviivoja. Jo-
kaisella ekvipotentiaaliviivojen väli-
sellä osalla tapahtuu virtauksessa sa-
mansuuruinen painehäviö. Samaten jo-
kaisessa samalla ekvipotentiaaliviival-
la olevassa pisteessä vesi kohoaisi pis-
teeseen työnnetyssä avoimessa putkes-
sa samalle korkeudelle, jota kutsu-
taan pietsometriseksi korkeudeksi. 
1.822 REUNAEHDOT 
Kaksiulotteisessa, 	homogeenisessa 
maaperässä tapahtuvassa pohjaveden 
virtauksessa esiintyy yleisessä tapauk-
sessa neljää tyyppiä olevia rajapin-
toja, joiden ominaisuudet muodosta- 
vat r.unaelidut 'itmsIaskelnin aiia 
lyyttisessä tai graaLisessa suorittami 
sessa. 
Vesitiivis rajapinta 
Pohjaveden virtaus ei läpäise vesi- 
tiivistä rajapintaa, ja siksi nopeuden 
pintaa vastaan kohtisuora kompo-
nentti = 0. Virtausviivat ovat tämän 
vuoksi rajapinnan lähellä sen suuntai-
sia ja virtausverkkoa piirrettiiessä ole-
tetaan tavallisesti vesitiiviin rajapin-
nan olevan = reunirnmainen virtaus-
viiva. Ekvipotentiaaliviivat ovat mää-
ritelmänsä mukaisesti kohtisuorassa 
vesitiivistä rajapintaa vastaan. 
Käytännön sovellutuksiin riittävällä 
tarkkuudella voidaan kanden erilaisen 
maa-aineksen välistä rajapintaa pitää 
vesitiiviinä rajapintana, jos paremmin 
vettäläpäisevän kerroksen vedenläpäi-
sevyyskerroin on vähintään kymme-
nen kertaa niin suuri kuin huonom-
min vettäläpäisevän maakerroksen ve-
denläpäisevyyskerroin. 
Veden alla olevat 
maanpinnat 
Veden alla olevilla maanpinnoilla 
voidaan yleensä olettaa vallitsevan va-
paan vedenpinnan korkeutta vastaa-
van suuruisen hydrostaattisen veden- 
paineen. Jokaista tällaista veden alla 
olevaa maanpintaa, olkoon se sitten 
joko veden sisään- tai ulosvirtauspin-
ta, voidaan pitää ekvipotentiaaliviiva-
na, jota vastaan kohtisuoraan piirre-
tään virtausviivat. 
Vapaa (ilmassa oleva) 
ii 1 o s v i r t a u s p i n t a 
Vapaalla ulosvirtauspinnalla tarkoi-
tetaan esim, kuvassa 57 b esitettyä  
s1IOtOptntaI, josta vesi virtaa ulos maa-
perästä. Tämä pinta edustaa rajapin-
taa, jossa virtaava vesi poistuu vir-
taustilasta ja saapuu atmosfääriseen 
paineeseen. Virtausnopeuden pintaa 
vastaan kohtisuora komponentti 0, 
ja siksi tämä pinta ei ole ekvipoten-
tiaali- eikä virtausviiva. Tämän pin-
nan huomioon ottaminen graafisessa 
ratkaisussa esitetään myöhemmin esi-
merkin muodossa. 
Pohjaveden pinta eli 
suotoviiva 
Pohjavedenpinta on pohjaveden vir-
taustilan ylin virtausviiva. Se erottaa 
vedellä kyllästetyn maa-aineksen 
maasta, jossa ei tapandu lainkaan vir-
tausta. Tämän pinnan määrittäminen 
virtausverkkoa piirrettäessä on eräs 
pohjaveden virtauksen tutkimisen kes-
keisiä tehtäviä. Määrityskeinoihin pa-
lataan lähemmin virtausverkon piirtä-
mistä käsittelevässä kohdassa. Sen li-
säksi, että tämä pinta on ylin virtaus-
viiva, ovat myös sillä kaikissa pisteis-
sä vallitsevat paineet suuruudeltaan 
atmosfäärisiä. Tämän vuoksi pohjave-
denpinnan ja virtausverkon ekvipo-
tentiaaliviivojen leikkauspisteet sijait-
sevat siten, että leikkauspisteiden kes-
kinäiset, pystysuorat etäisyydet ovat 
yhtä suuret. 
1.823 LAPLACEN YHTÄLÖN 
RATKAISUTAVAT 
Graafisen ratkaisun lisäksi voidaan 
Laplacen yhtälö määrätapauksissa rat-
kaista matemaattisia keinoja käyttäen. 
Ratkaisuun voidaan tällöin käyttää 
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mm. konformista kuvausta alkeisfunk-
tioiden avulla, jolloin alkeisfunktio, 
jota käytetään, valitaan kulloinkin 
kysymyksessä olevan tehtävän vaati-
musten mukaisesti. Muita erikoisku-
vausmenetelmiä ovat nopeushodograa-
fin käyttö, kuvaus kompleksifunktioi-
den avulla, sekä muut matemaattiset 
kuvausmenetelmät, kuten Schwarz-
Cristoffelin muunnos ym. Uusimpia 
likimääräisiä menetelmiä, jotka tieto-
koneet ovat tehneet mandollisiksi, 
ovat relaksaatiomenetelmä ja äärellis-
ten elementtien käyttö. 
Virtausverkon laatimiseen on kehi-
tetty myös joukko analogiamenetel-
miä, joissa käytetään hyväksi muiden 
potentiaalivirtausmuotojen helpompaa 
mitattavuutta pienoismalleissa. Tällai-
sia ovat esim. sähköiset analogiamal-
lit, joissa virtaustilaa geometrisesti 
vastaavassa, sähköä johtavasta ainees-
ta valmistetussa mallissa mitataan po-
tentiaalienergian vähenemistä (= pu-
toushäviötä) jännitteen muutoksina, 
kun malliaineen sähkönjohtokyky on 
matemaattisesti samaistettavissa maa-
perän vedenläpäisevyyteen. 
Virtausverkkoja voidaan konstruoi-
da myös maasta valmistettujen pie-
noismallien avulla tarkastelemalla vir-
tausta mallin sivusta lasilevyn läpi. 
Virtausviivat näkyvät tällöin esim. 
maanpinnalle ruisku tetun väriaineen 
kulkutienä maa-aineksen läpi. Malli 
voidaan rakentaa myös kanden lähelle 
toisiaan asetetun lasilevyn väliin pan-
nusta viskoottisesta nesteestä (esim. 
glyseriinistä), johon väriaines vastaa-
valla tavalla ruiskutetaan. 
Kaikki nämä menetelmät on perus-
teellisesti esitetty Harr'in (1962) ja 
Polybarinova-Kochina'n (1962 
luettelossa mainituissa teoksissa. 
1.824 VIRTAUS VERKON 
PIIRTÄMINEN 
Kaikista Laplacen yhtälön ratkaisu- 
tavoista on käytännön kannalta tär-
kein virtausverkon määrittäminen 
graafisesti. 
Virtausverkko piirretään kokeile- 
maila, verkkoa koko ajan parantaen 
ja käyttäen esikuvina kirjallisuudessa 
esitettyjä virtausverkkojen malleja. 
Lähtökohdan piirtämiselle muodosta-
vat kohdassa 1.822 esitetyt reunaeh-
dot, joiden avulla virtaustilan rajat 
voidaan määrittää. Verkon piirtämi-
nen kuvataan tässä esimerkkien avulla 
aloittaen tapauksesta, jossa virtausver-
kon muodostavat liittohyperbelijou-
kot, jotka määritelmän mukaan ovat 
kohtisuorassa toisiaan vastaan. Tätä 
tapausta esittää kuva 55. Pohjaveden 
virtaus tapahtuu vaakasuorien rajapin-
tojen AD ja EF välissä, maahan lyö-
dyn uraseinän BG alitse. Rajapinnan 
EF oletetaan olevan tiiviin rajapinnan, 
jonka läpi vesi ei voi virrata. Urasei-
nän oletetaan myös olevan täysin ve-
sitiiviin. Kohdan 1.822 reunaehtojen 
mukaan ovat siis pinnat AB, josta 
vesi virtaa sisään, ja CD, josta vesi 
virtaa ulos, veden alla olevina pin-
toina iiärimmiiiset ekvipotentiaalivii-
vat. Vesitiiviinä rajapintana on ura- 
seinän pinta BGC ylin virtausviiva ja 
toinen vesitiivis rajapinta EF vastaa-
vasti alin virtausviiva. Virtausta yllä-
pitävänä paineena on ylä- ja alaveden-
pintojen välinen korkeusero H. Reu-
naehdoista ja virtausverkon yleisistä 
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Kuva 55: 
Uraseinän alitse tapahtuvaa virtausta kuvaava virtausverkko. 
1 K0ENYn korjattu perus 
paraabeti 
	
1 	X 	(02_y2 ) 
Yo 
i/2+ h 2 —d 
)Vii on korjaus kuvon 57 mukaan 
Per s aabe 
Suodatin 
Yo 
x 
Yo 
0.4 
0.2 d a 
-- 	 0.11 
30 	60 	90 	120 	150 	180 
Kuva 56: 
Suoto viivan piirlärninen perus paraabelia käyttäen (a) ja perus paraabelin korjaa-
minen suun nikkuanmuotoiseen salaojaan tultaessa (b). 
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ominaisuuksista lähtien piirretään ko-
keillen virtausverkko, joka tässä ta-
pauksessa on kuvan 55 esittämän kal-
tainen. Ekvipotentiaaliviivojen ja vir-
tausviivojen muodostamat kuviot Ovat 
suorakulmaiset ja mandollisimman ne-
liönmuotoiset (kun maaperä on iso- 
trooppista). Virtausverkon niutujen 
lukumäärä on muuten valittavissa 
täysin vapaasti. Kuvan 55 esittämässä 
tapauksessa on ekvipotentiaaliviivojen 
välit valittu siten, että välien luku-
määrä n = 20. Parillinen lukumäärä 
johtuu virtausverkon symmetrisyydes-
tä uraseinän suhteen. Virtausviivojen 
välejä kutsutaan virtauskanaviksi ja 
niiden lukumäärä tässä tapauksessa 
on m = 10. jokaisen virtauskanavan 
läpi virtaava vesimäärä on samansuu-
ruinen ja = Q/m = 0.10 Q. 
Edellisen tapauksen virtaustilan geo-
metria oli sellainen, että virtaus ta-
pahtui suljetussa tilassa, jossa ylim-
män virtausviivan sijainti oli gcomet-
rian mäiiräämä. Monissa käytännön 
tapauksissa on kuitenkin pohjaveden 
pinnan sijainti ratkaistava, ennen 
kuin virtausverkkoa päästään piirtä-
mään. Tähän ryhmään kuuluu suurin 
joukko pohjaveden virtauksia käsitte-
leviä tehtäviä. 
Kun vedenpinnan kaltevuus on pie-
ni, voidaan sen sijaintia mäiiritettäes-
sä olettaa, että virtausviivat ovat vaa-
ka- ja ekvipotentiaaliviivat pystysuo-
ria. Lisäksi voidaan olettaa, että hyd-
raulinen gradientti = vedenpinnan 
kaltevuus. Näihin Dupuit'n teorian 
mukaisiin otaksumiin perustuvat 
useimmat pohjaveden pinnan määrit-
tämiseen käytetyt keinot. Kuvassa 56 
on näytetty L. Casagrande'n esittämä  
keino, jota käytetään pääasiassa pen-
kereiden läpi tapahtuvaa virtausta 
tutkittaessa, mutta joka soveltuu mui-
hinkin tapauksiin. Ylin virtausviiva 
piirretään aluksi ns. parannetun 
Kozeny'n perusparaabelin muotoon, 
jonka yhtälö ja piirtämistapa on näy-
tetty kuvassa 56 a. Ylimmän virtaus-
viivan eli suotoviivan muotoa paran-
nellaan senjälkeen esim, kuvassa 56 b 
annettujen tai A. Casagrande'n esit-
tiimien ohjeiden mukaan, jotka on 
annettu kuvassa 57. Kun ylin virtaus-
viiva on piirretty, voidaan virtaus-
verkko konstruoida aikaisemmin esi-
tettyjen periaatteiden mukaan. 
1.825 MUUTTUVAN VEDEN- 
LÄPÄISEVYYDEN 
VAIKUTUS VIRTAUS-
VERKKOON 
Kanden erilaisen vedenläpäisevyy-
den omaavan maa-aineksen rajapin-
nalla tairtuvat virtausviivat kuvan 58 
esittämällä tavalla. Virtauksen siir-
tyessä paremmin vettäläpäisevästä 
maa-aineksesta huonommin läpäisevään 
tarvitsee sama virtaama suuremman 
poikkileikkauspinta-alan ja siksi vir-
tausviivat taipuvat siten, että virtaus-
kanavat laajenevat. Piiinvastaisessa ta-
pauksessa, maa-aineksen muuttuessa 
paremmin vettäläpiiiseviiksi, virtauska-
navat supistuvat. 
Kaikissa edellä käsitellyissä tapauk-
sissa on maa-aines ollut isotrooppista, 
ts. sen vedenläpiiisevyys pysty- ja 
vaakasuorassa suunnassa on ollut sa-
ma. Virtausverkkoa voidaan käyttää 
myös anisotrooppisen maaperän vir- 
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Kuva 57: 
Suoto viivan kulku sisään- (a) ja ulosvirtauspinnoilla (b) erilaisilla pintojen 
kaltevauksilla. 
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Kuva 58: 
Virtaus verkon tailluminen kanden ve-
denläpäisevyydeltään erilaisen maa- 
aineksen raja pinnalla. 
tauksien tutkimiseen. Kerrostuneessa 
maaperässä on vaakasuora vedenläpäi-
sevyys (kh) usein suurempi kuin pys-
tysuora vedenliipäisevyys (k). Vir-
tausverkon piirtäminen tällaista aniso-
trooppista maaperää varten aloitetaan 
piirtämällä tutkittava poikkileikkaus 
sellaiseen mittakaavaan, että kaikkia 
vaakamittoja supistetaan kertomalla 
ne luvulla Vk7i. Tähän muunnet-
tuun piirrokseen voidaan sen jälkeen 
piirtää virtausverkko tavalliseen ta-
paan kuten isotrooppisessa maaperäs-
sä käyttäen neliönmuotoisia kenttiä 
Virtausverkon risteyspisteet voidaan 
valmiista verkosta siirtää vastakkai-
sella mittakaavamuunnoksella alkupe-
räiseen leikkaukseen, jolloin saadaan 
virtausverkko, jonka ruudut eivät enää 
ole neliönmuotoisia (ks. kuva 59). 
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Kuva 59. 
Virtausverkon piirtäminen anisotrooppisessa maaperä ssä. 
Vesisöitiöön 
Kuva 60: 
Suoto paineen ja kriitillisen gradientin 
havainnollinen esittäminen. 
1.83 SUOTOVESIMÄÄRÄN 
LASKEMINEN 
Suotovesimäärä voidaan helposti 
laskea vairniista virtausverkosta. Las-
kutoimitus suoritetaan kaavan (66) 
avulla: 
(66) Q=kh 
Q 	poikkileikkauksen läpi aika- 
yksikössä virtaava vesi-
määrä (virtauspoikkileik-
kauksen ulottuvuus kohti- 
suoraan kuvaustasoa vas-
taan = 1) 
k maaperän vedenläpäisevyys-
kerroin 
h painekorkeus 
m virtauskanavien lukumäärä 
n 	ekvipotentiaaliviivojen 
välien lukumäärä 
1.84 HYDRAULINEN MURTUMA 
1.841 VIRTAAVAN VEDEN MAA-
HAN AIHEUTTAMAT 
VOIMAT 
Täysin vedellä kyllästetyssä maa-
aineksessa vallitseva paine voidaan 
jakaa kahteen osaan: tehokkaaseen 
jännitykseen (raepaineeseen) ja huo-
kospaineeseen (neutraalijiinnitykseen), 
kaava (67). 
(67) u = a' + U 
a 	kokonaisjännitys 
a' tehokas jännitys (raepaine) 
u 	huokospaine (neutraali- 
jännitys) 
Kuvan 60 esittämissä olosuhteissa, 
astian ollessa keskiasennossaan, voi-
daan syvyydessä z vallitseva huokos-
paine ja kokonaisjännitys laskea kaa-
vojen (68) ja (69) avulla. 
(68) u = (H ± Z) 7 
(69) a = H,y -1- Z7 
y veden tilavuuspaino 
vedellä kyllästetyn maan 
tilavuuspaino. 
Tehokas normaalijännitys on tällöin 
kaavan (67) mukaan syvyydellä z 
= a - u = H1yw + zy - 
(H1 + z)y,,. = 
=z( -y—yw) =zy' 
maan tehokas tilavuuspaino. 
Jos kuvan vasenta astiaa alennetaan 
siten, että vedenpintojen korkeusero 
= h, virtaa vesi oikeanpuoleisen astian 
läpi gradientin i = h/H alaisena. Neut-
raalijännitys syvyydessä H alenee mää-
rällä hy = iHy ja syvyydessä z mää-
rällä u = izy,.. Jos vasenta astiaa nos-
tetaan samalla määrällä h, lisääntyy 
neutraalijännitys syvyydessä z samalla 
määrällä (u = iZyw), tehokas jänni-
tys pienenee vastaavasti ja saavuttaa 
arvon (70). 
(70) a' Z7'-izyw 
Neutraalijännityksen lisääntyminen 
ja tehokkaan jännityksen pieneneminen 
määrällä u, jota kutsutaan suotopai-
neeksi, aiheutuu veden siirtymisestä 
paikallaan pysyvästä tilasta liikkeeseen. 
Jos astian poikkileikkauspinta-ala on 
A, on syvyydellä H vaikuttava suoto-
voima = HAiy - Virtauksen ollessa 
tasainen vaikuttaa suotovoima tasai-
sesti jakautuneena koko massaan HA 
ja sen suuruus maa-aineksen tilavuus- 
yksikköä kohden laskettuna on siis 
iysv. Määritelmän muodossa voidaan 
edellä oleva lausua seuraavasti: 
isotrooppisessa maa-aineksessa vai-
kuttaa suotovoima aina virtauksen 
suuntaisena ja on suuruudeltaan = iyv 
maamassan rilavuusyksikköä kohden 
laskettuna. 
1.842 KRUTILLINEN PUTOUS 
Edellä on todettu, että veden virra-
tessa alaspäin lisää muodostuva suoto-
paine tehokasta jännitystä ja veden 
virratessa ylöspäin vähentää sitä. Jos 
tehokkaan jännityksen yhtälössä (70) 
asetetaan tehokas jännitys a' = 0, saa-
daan Zy'—jzyw = 0, mistä seuraa kaa-
va (71) 
(71) i = i = - 
Kaavan (71) esittämää suuretta i, 
kutsutaan kriitilliseksi gradientiksi eli 
kriitilliseksi yksikköputoukseksi. Poh-
javedenvirtauksen gradientin saavut-
taessa arvon i, tulee tehokas jännitys 
nollaksi. Kitkamaalajeilla ei tässä ti-
lassa ole lainkaan leikkauslujuutta ja 
pienikin gradientin lisääntyminen tä-
män rajan yli aiheuttaa maa-aineksen 
kuohumista. Tätä ilmiötä kutsutaan 
hydrauliseksi murtumaksi ja se on 
esiintyessään tavallisesti hyvin vaaral-
linen, koska se saattaa kehittyä maa-
perän sisällä tapahtuvaksi murtumaksi. 
1.85 VEDEN EROOSIO 
1.851 POHJAVEDEN EROOSIO 
Pohjaveden eroosio ilmenee maa- 
aineksen irrallisten hiukkasten liik-
keenä maan huokostilassa suotopaineen 
vaikutuksen alaisena. Tästä johtuen 
eroosio on voimakkainta niillä kohdin, 
(2 
miss3 virtauksen gradientti on suurin. 
Tavallisimmissa pohjavedenvirtausta-
pauksissa isotrooppisessa maaperässä 
suurin gradientti esiintyy pohjaveden 
ulosvirtauspinnalla. Koska lisäksi maa- 
hiukkasten liikkumisvapaus tällä pin-
nalla on suurempi kuin maan sisällä, 
alkaa pohjaveden eroosio tavallisesti 
ulosvirtauskohdasta. Eroosion ja suoto-
voimien aiheuttaman maa-aineksen 
löyhtymisen ansiosta maa-aineksen tyh-
jätila ulosvuotokohdassa lisääntyy ja 
suurin gradientti siirtyy virtausta vas-
taan maaperän sisään. Eroosion jat-
kuessa muodostuu maahan täten si-
säänvirtauskohtaan päin vetäytyvä 
löyhtynyt käytävä, jonka läpi pohja-
vesi pääsee suhteellisesti paljon esteet-
tömämmin kuin muun maa-aineksen 
läpi. Tällaista taaksepäin vetäytyvää 
eroosion muotoa kutsutaan englannin-
kielisessä kirjallisuudessa nimellä"pi-
ping", ja sen uskotaan olevan syynä 
patojen murtumiin useissa tapauksissa, 
joissa pato on perustettu huonosti 
eroosiota kestävän maaperän varaan. 
Alkava putkieroosio on havaittavissa 
ulosvirtauskohdassa esiintyvänä kuo-
huntana, jossa ulosvirtaava pohjavesi 
kuljettaa mukanaan hienoa maa-ainesta. 
Mikäli edellisessä kohdassa kuvattu 
hydraulinen murtuma katsotaan tapah-
tuneeksi silloin, kun virtauksen gra-
dientti ylittää kriitillisen gradientin 
arvon, jatkuu ilmiö useimmiten putki-
eroosiona, mikäli maa on eroosiolle 
herkkää. 
Eroosio saattaa aiheuttaa vaaraa ra-
kenteille silloinkin, kun se ei esiinny 
yhtä selvänä kuin edellä kuvatussa ta-
pauksessa. Luonnonluiskat ovat usein, 
etenkin eroosiolle herkissä maalajeissa,  
tilassa, jonka vakavuus vain hyvin pie-
nellä määrällä ylittää arvon 1. Pohja-
veden ulosvirtauskohdassa tapahtuva 
eroosio löyhdyttää maaperää ja siten 
vaikuttaa tehokasta jännitystä ja leik-
kauslujuutta alentavasti ja saattaa täl-
löin olla vaarallinen luiskan vakavuu-
delle. 
Luonnossa esiintyvien maalajien eroo-
sioherkkyyteen vaikuttavat monet teki-
jät. Selvimmin havaittavia tekijöitä 
ovat koheesio ja maalajin raekoostu-
mus. Maalajit, joissa esiintyy kohee-
siota, kestävät eroosiota yleensä parem-
min kuin puhtaat kitkamaalajit. Tasa-
rakeiset maalajit ovat yleensä herkem-
piä eroosiolle kuin samoista raesuu-
ruuksista koostuvat suhteistuneet maa- 
lajit. Koheesion maa-ainesta sitova vai-
kutus on helposti ymmärrettävissä ja 
suhteistuneiden maalajien on voitu 
todeta muodostavan luonnollisen suo-
datinkerroksen ulosvuotokohtaan ja si 
ten pysäyttävän eroosion kehittymisen. 
Taulukon 3 tarkoituksena on antaa 
havainnollinen kuva eri maalajien suh-
teellisesta sisäisen eroosion kestävyy-
destä. Huomautettakoon, että tau-
lukko perustuu amerikkalaiseen aineis-
toon ja siinä on käytetty ns. yhtenäis-
tettyä maalajiluokitusta (AC.luokitus 
ks. osa 1 kohta 3.2). 
1.852 PINTAVEDEN EROOSIO 
Maanpinnalla jo vesiväylissä vir-
taava vesi irrottaa ja kuljettaa muka-
naan maahiukkasia ja virtausnopeuden 
aletessa kerrostaa niitä uusiin paik-
koihin. Kahevaa maanpintaa pitkin 
virtaava sadevesi kuljettaa irrotta-
miaan maarakeita maahan uurtamiaan 
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eroosiota vastaan. 
Maalaji- 	 Keskin,. veden- 	 Suhteellinen etoosion - 
tunnus Maa1ai 	 lapISeVyy5 kestävyys 
(AC-luokitus) 	 (k . 10° ena/s) 
GW Suhtcistunut sora 1 000.. .100 000 Hyvä 
GP Lajittunut tai huonosti 5 000.. .10 000 000 Hyvä tai kcskinkcrtaincn 
suht. sora 
GM Silttiä sisältävä sora 0.1.100 Hyvä tai keskinkertaincn 
GC Savea sisältävä sora 0.01.10 Erittäin hyvä 
SW Suhtcistunut hiekka 500.. .50 000 Hyvä tai kcskinkcrtainen 
SP Lajittunut tai huonosti 50.. .500 000 Huono tai erittäin huono 
suht. hiekka 
SM Silttiä sisältävä hiekka 0.l...500 Keskinkcrtaincntaihuono 
SC Savea sisältävä hickka 0.01...50 Hyvä 
ML Vähän plastinen siltti 0.01...50 Huono tai erittäin huono 
CL Vähän plastincn savi 0.01.1.0 Hyvä 
OL Licjuinen siltti 0.01.10 Keskinkertainen 
MH Plastincn siltti 0.001.0.1 Keskinkertainen tai hyvä 
Cl-1 Plastincn savi 0.0001...0.01 Erittäin hyvä 
väyliä pitkin. Joet sekä purot irrotta-
vat uomastaan, tulvien aikana sen 
ulkopuoleltakin maahiukkasia, jotka 
kulkevat virran mukana joko vedessä 
kelluen, suspendoituneina, tai pohjaa 
pitkin vierien, pohjakuormana. Pinta. 
veden kuluttava voima on verrannol-
unen sen energiaan, joka virtaavassa 
vedessä ilmenee nopeutena. Virtaus-
nopeus vaihtelee uoman eri osissa hy-
vin suurissa rajoissa: virtausnopeus 
uoman pohjalla on usein vain puolet 
uoman koko poikkileikkauksen keski-
nopeudesta. Virtausnopeudesta puhut-
taessa tarkoitetaan seuraavassa aina 
koko uoman keskimääräistä nopeutta. 
Eroosionopeus ei ole tavallisesti yksi-
käsitteisesti määrätty vakio edes sa-
malle rakeelle, vaan se on käsitettävii 
vyöhykkeenä, jonka rajoissa eroosiota 
tapahtuu olosuhteista riippuen. 
Eroosionopeus on määrärajoissa riip-
puvainen maarakeen painosta, eli käy- 
tettäessä maalle keskimääräistä tila-
vuuspainoa riippuvainen sen halkai-
sijasta. Kokemusperäisesti on eroosio- 
nopeuden havaittu olevan suoraan 
verrannollinen maarakeen halkaisijan 
neliöjuureen 
(72) v = cVd 
v 	keskimääräinen virtaus- 
nopeus 
cl 	maarakeen halkaisija 
c kokemusperäinen kerroin 
Jakobsonin keräämien kirjallisuus. 
tietojen mukaan voidaan tavallisissa 
oloissa kirjoittaa kaava (72) muotoon 
(73) d = 2 v2 
Kuvassa 61 on kaavaa (73) esitetty 
graafisesti. Sen käyttökelpoisuus ra-
joittuu kuitenkin vain raekokoi-
hin ^  0.5 mm, koska se ei ota huo-
mioon koheesion vaikutusta. Kuvassa 
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KESKtMÄÄRÄINEN RAE)<OKO, 
Kuva 61: 
Eroosionopeuksien vyöhyke. 
61 on esitetty myös käsikirjan BYGG 
1 esittämä eroosionopeuksien vyöhyke, 
joka perustuu eri puolilta koottuihin 
tietoihin. Yleisesti ottaen näitä arvoja 
on kuitenkin pidettävä verrattain kon-
servatiivisina. Samassa kuvassa on esi-
tetty Creagerin esittämä nopeusvyö-
hyke, jota on menestyksellä käytetty 
esim. voimalaitoskanavien mitoituk-
sessa meilläkin. 
Näistä käyristä on selvästi nähtä-
vissä sama piirre, joka tuli esille jo 
erilaisten maalajieri pohjaveden eroo- 
sion kestävyyttä tarkasteltaessa. Eroo-
sionkestävyydeltään huonoimpia ovat 
suhteellisen hienorakeiset maalaj it, 
hieno hiekka ja karkea hjeta, joissa 
ei vielä esiinny koheesiota tai muita 
samankaltaisia kiinnevoimia. Raekoon 
suuretessa lisääntyy eroosionkestävyys 
täysilogaritmisessa mittakaavassa suora-
viivaisesti ja vastaavasti hienojakoisem-
pien maalajien, savien ja hiesujen, 
eroosionkestävyys lisääntyy niiden ko-
heesion lisääntyessä. 
1.9 Kalliomekaniikan teoria 
1.91 KALLIOMEKANIIKKA 
KÄSITTEENÄ 
Erillisenä teknillisenä tieteenhaa-
rana on kalliomekaniikka (rock mec-
hanics) uutta. Se käsittelee kiinteitä 
kivilajeja, kun taas maamekaniikka 
(soil mechanics) käsittelee luonnon 
irtonaisia maalajeja. Raja kalliomeka- 
niikan ja maamekaniikan välillä mää-
räytyy siten, että kiviaineksia, jotka 
eivät ole siirtyneet eroosion tms. joh-
dosta paikaltaan, käsittelee kalliome-
kaniikka, ja irtonaisia maalajeja maa- 
mekaniikka. 
Kalliomekaniikan tarkoituksena on 
luoda tuotantolouhinnalle ja kallio- 
rakenteiden louhinnalle turvallinen ja 
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ja pinta-alat kasvavat jatkuvasti. iii- 
nään on "maanalaisesta asemakaa- 
vasta" puhuttava vakavasti, ennen 
kuin törmäämme vaikeuksiin, jotka 
voivat vaikuttaa kohtalokkaasti mo- 
nella kunnallis- ja liikenneteknillisellä 
alueella. Allamme olevassa peruskal- 
liossa on oikein suunniteltuna monessa 
kerroksessa riittävästi tilaa, jossa ta- 
vanomaisia arkkitehtonisia näkökohtia 
ei tarvitse ottaa huomioon. 
Kalliomekaniikka käsittää kivilajien 
ja kallioperustan fysikaalisten, oikeam-
min teknillisten ominaisuuksien tutki-
misen sekä kallioleikkausten ja -tilo-
jen itse kallioperään aiheuttamien se-
kundääristen ilmiöiden ja vaikutusten 
analysoinnin ja seuraamisen. Tähän 
probiematiikkaan kuuluvat vielä am-
munnan johdosta kallioperässä havait-
tavat ilmiöt. Yleisesti voidaan sanoa, 
että kalliomekaniikka käsittää seuraa-
vat kolme sektoria: 
1) Kivilajin teknilliset ominaisuudet, 
kuten lujuus, kimmoisuus ja plasti-
suus. 
2) Kalliomassiivin käyttäytyminen voi-
mien ja muutosten alaisena. 
3) Kallion sortumaa estävät vahvistus- 
menetelmät. 
1.911 KALLION TEKNILLISISTÄ 
OMINAISUUKSISTA 
Kallion louhinnan tenillinen ja ta-
loudellinen tulos on suuresti riippu-
vainen kallioperän kivilajien lujuu-
desta, kimmoisuudesta ja sitkeydestä. 
Kalliotilan louhiminen on kuitenkin 
pääosaltaan riippuvainen itse kallion 
lujuudesta ja se on riippuvainen rako-
jen, lustien ja söörien esiintymisfrek- 
ven.IsIJ ja 	untaiiksesta. Liviit itse 
kivilajiikaan oie täysin isotrooppisia. 
Niissä on niikymättömiä heikkous- 
alueita, ns. lohkopintoja, joita pitkin 
ne ovat helposti halkaistavissa. Nämä 
saumat ovat tavallisesti syntyneet kivi- 
lajin kanssa samanaikaisesti esim. pai-
nevaihtelujen tai kylmenemisen tai pai-
neenalaisena tapahtuneen yksisuun tai- 
sen kiteytymisen johdosta. Poimuuntu-
misen tuloksena ovat useat kivilajit 
muuttuneet ja heikentyneet liuskemuo-
dostumien johdosta. Em. lohkosau-
moilla on oma systeeminsä, johon 
yleensä liittyy kalliossa tavallisesti 
esiintyvä rakoisuus. Syväkivilajilla 
(esiin. graniitti) on rakoisuus jonka 
ovat määränneet sen kiteytymisolosuh-
teet- Vuorijonopoimuuntuminen on 
synnyttänyt kaikissa kivilajeissa lisää 
rakoja. Edellä kuvatuilla raoilla on 
yleensä säännönmukainen systeemi, 
kolme toisiaan vastaan lähes 9O kul-
massa olevaa joko jyrkästi pystyssä tai 
vinosti sijaitsevaa rakosuuntaa. Vuori-
poimutuksen johdosta syntyneet tekto-
niset raot leikkaavat usein eri kivi-
lajeja. Ne ovat olleet joko liukupintoja 
tai saranoita maan kuoren liikkuessa. 
Näitä pintoja pitkin on usein tapah-
tunut myös siirroksia - Maanpinnan 
suuntaiset horisontaaliset pääjiinnityk-
set ovat usein painejännityksiä. Jos 
ne ovat eri suuruisia, syntyy taivutus- 
jännityksiä ja edelleen kaksi toisiaan 
vastaan kohtisuoraa liukurakosystee-
miä. Tangentiaalisen liikunnan joh-
dosta raot ovat avautuneet ja täytty-
neet hienolla kiviaineksella. 
Tällaista rakoa kutsutaan lustaksi 
(savilusta). Jos se on paksumpi, on 
sen nimi sööri. Raon kiviaines on 
tavallisesti kosteaa savimaista ja plas-
tista ns. rakotäytettä, joka usein huuh-
toutuu pois. Ruhjevyöhyke on kasau-
tuma useista ristiin kulkevista söö-
reistä ja lustista, ja se sisältää brek-
siana yhtä tai useampia kivilajeja, 
joita sisään tunkeutunut magma on 
vielä voinut muuttaa. Sen sisältämiin 
massan sisäinen kitkakulma on pieni 
ja rakoaines voi huuhtoutua ulos. Sul-
keutuneet raot välittävät hyvin puris-
tusjänriityksiä ja kitkasta riippuen 
myös leikkausjiinnityksiä, mutta lus-
talla ei ole minkäänlaista leikkaus- 
lujuutta. Jääkauden mannerjää on höy-
lännyt suuren osan kallion aikaisem-
min rapautuneesta kerroksesta, mutta 
kallion pintaan muodostui uusia läm-
mönvaihtelusta ja pakkashalkeilusta 
johtuneita rakoja, jotka täyttyivät liet-
teellä. Lapin alueella tämä on hyvin 
tavallista. Raot ulottuvat jopa 20 
30 m syvyyteen. Laaksojen pohjat ovat 
usein ruhjevyöhykkeiden puhkeamia, 
joissa ruhjoutuma ulottuu syvälle sato-
jen metrien syvyyteenkin. 
912 KALLIOPOHJAN ESI- 
TUTKIMUKSISTA 
Topografinen ja geologinen kartta 
antaa orientoivan kuvan alueesta, jo-
hon leikkaus tai kalliotila on suunni-
teltu tehtäväksi. Ilmakuvista ilmenee 
paljaiden kallioiden rakosuuntaus ja 
peitteestä huolimatta tulevat pitkät 
siirros- tai ruhjevyöhykkeet esille. Kas-
villisuuden väri mm. on toinen siinä 
olevan runsaamman veden johdosta. 
Kun kallion pinta on irtomaan peit-
tämä saadaan se määritetyksi esim. 
seismisesti. Tulos on kuitenkin varmis- 
6469/69  
tettava kairauksilla jyrkkien vaihtelu-
jen kohdalla tiheämmin ja tasaisilla 
alueilla harvemmin. Seisminen tutki-
mus antaa kuitenkin kuvan alla olevan 
kallion sisäisestä kitkakulmasta ja 
edelleen siihen tehtävän leikkauksen 
rintauksen stabiilista kaltevuudesta. 
Seismisen aallon nopeus on näihin kul-
mun verrannollinen kuten ilmenee ku-
vasta 62. Tärkeissä ratkaisuissa on pe-
rustan tutkimusta täydennettävä ti-
manttikairauksella, millä saadaan sel-
ville seuraavat mandollisille vahvistuk-
sille tärkeät seikat: 
- sydänhukka 
- rakoisuusluku (gefiigetekijä) 
- veden kulutus (on eräs rakoisuu-
den mitta) 
- koekappaleista yksityisen kivilajin 
lujuusopilliset arvot. 
___1 __ 
1 
1 
WMI 1 
v1,A 1 
A MI! 
3km/s4 
Seisminen nopeus 
Kuva 62: 
Leikkauksen semäkulma seismisen no-
peuden !unktiona. 
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1.913 P01 UAVEDEN VAIKUTUS 
Pohjavedellä on yleensä lujuutta 
alentava vaikutus. Louhoksen rintaus-
kulma ('1') on kosteassa yleensä pie-
nempi. Lustien ja söörien rakotäytteet 
voivat huuhtoutua pois tunneleihin 
aiheuttaen liikuntoja ympäristössä ja 
itse tunnelissa. Jos kalliotila sijoite-
taan kukkulaan ympäristössä todetun 
pohjavederi pinnan yläpuolelle, ei si-
sään virtaavasta vedestä ole haittaa, 
erityisesti jos vaakasuoraa rakoilusuun-
taa ei esiinny. Vaakasuorat raot kai-
lioperustassa antavat runsaasti vettä. 
Pohjaveden paine kallioleikkausten 
ja louhosten ympärillä on poistetta-
vissa poratuilla kalliokaivoilla tai ren-
gastunnelilla. 
1.92 KALLION LUJUUDEN 
MÄÄRITTÄMINEN 
Probleemin ratkaisut perustuvat me-
kaniikan ja lujuusopin soveltamiseen. 
Tässä, kuten muullakin teknillis-
tieteellisellä alalla tarvitaan tietoja itse 
aineesta, kalliosta. Ne ovat saatavissa 
erilaisten vuoriteknillisten tutkimusten 
avulla. Kallio on anisotrooppinen ja 
epähomogeeninen aine, joka sisältää 
rakoja, ruhjevyöhykkeitä sekä erilaisia 
geologisia muodostumia, joilla on eri-
laiset fysikaaliset ominaisuudet. Tä-
män vuoksi yhdellä matemaattisella 
analyysilla ei voida antaa kuvaa kaI-
liosta. 
1.921 KALLIO-KIVILAJI 
Kallion teknillisistä arvoista puhut-
taessa on välttämättä erotettava käsit- 
teet /,zila1i ja I./(io. Kivilaj ista ote-
tusta porasydiimen kappaleesta, jonka 
halkaisija ja korkeus ovat yhtä suuret, 
voidaan määrittää useimmat lujuus-
opilliset ainevakiot, esim. sen puristus- 
lujuus o (kp/cm2 ). Ne ovat kaiken 
lisäksi kivilajeittain melko samanlaisia 
läpi koko Suomen. Massiivisen kallion 
luokittelemiseksi tämä ei riitä, vaan 
on otettava huomioon tilavuustekijä: 
mitä suurempi kuormitettu kappale 
on, sitä pienempi on sen lujuus. Otta-
malla käyttöön rakoisuusluku (ns. 
gefiitekijä Cg ) voidaan koeporatulle 
kallioalueelle määritellä sen lujuus kaa-
van (74) mukaisesti. 
(74) «k = Cg up 
Tämä on holvilaskennan ja tukemis-
toimenpiteiden lähtökohta. 
Tirnanttikairasydän on näyte kai-
liosta useine kivilajeineen ja rakoi-
neen. Sen avulla on selvitettävä lius-
keisuus ja sen suuntaus sekä yleinen 
rako- ja ruhjesuuntaus. Kivilajin lu-
juusopillisia arvoja ei tarvitse määri-
tellä kuin epävarmoissa tapauksissa, 
sillä kallioperämme kivilajien lujuus 
riittää. Tavallisimpien kivilajiemme 
lujuusopilliset ominaisuudet ilmenevät 
taulukosta 4. Yksi tai useat näistä 
yhdessä antavat kuvan tarkasteltavana 
olevasta kalliomassiivista, mitä voi-
daan pitää kokoelmana eri kivilajeja. 
Läpimenevät raot muodostavat siinä 
epämääräisen kolmiulotteisen verkon 
tehden kalliosta vertauskuvallisesti loh-
kareista yhteenmuuratun rakennelman. 
Mitä pienempi on rakojen keskinäinen 
etäisyys, sitä suurempi on rakojen 
merkitys kallion kestävyydelle rintauk- 
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Taulukko 4. Tavallisimpien kivilajien lujuusopilliset ominaisuudet. 
Kis 	laji 
Kimmo- 
moduuli 
E 10' 
(kp/cm') 
Leikkaus-
moduuli 
G 	to-' 
(kp/cm') 
Taivutus- 
IUJUUS 
6t (kp/cm) 
Leikkaus- 
Iujuus 
rr (kp/cm1) 
Piiristus- 
IUJUUS 
öp (kp/cm) 
0.67-- -0.73 0.22 	-0.30 224-- 390 242- --471 2 570-3 540 
0.56- --0.62 0.26-- 0.30 100- -300 100- -200 1 650-3 150 
Graniitti 	.......... 
Pegmatiitti 	........ 
0.35-0.96 0.18-0.40 174-477 150-437 2 680-4 254 Leptiitti 	........... 
Gneissj 	........... 0.44-0.77 0.21-0.35 168333 174-332 2 036-3 010 
Kvartsiitti 	......... 0.77 0.33 195 605 2980 
Kiilleliuskc 1.00 0.34 220 280 1 300 
» - - 0 150 1150 
lalkkisööli 1.27 0.22 382 148 410 
» - - 0 100 230 
Kloriittisööli 0.91 0.29 210 240 410 
0.96--1.20 0.37-0.47 200-600 194-568 1 360-4 905 Amfiboliitti ........ 
Kalkkjkjvj ......... 0.42 0.20 30122 51 594 
sissa ja tunnelien seiniimissä. Esi-
merkki: kallion läpi tehty leikkaus 
seuraa jotain rakoa ja sitten poikkeaa 
siitä toiseen läpi kiinteän kivilajin. 
Tässä leikkauksessa estää liukumurtu. 
man osaksi paineesta ja kitkasta joh-
tuva leikkauslujuus, osaksi kyseisen 
kiinteän kivilajin leikkauslujuus. Jäl-
kimmäinen kuvaa leikkauksen koh-
dalla ilmenevää tehokasta koheesiota. 
Rakoisessa kalliossa seuraa liukupinta 
rakoja, missä se on mandollista. Kitka 
näissä on riippuvainen rakopintojen 
laadusta ja rakotäytteen (esim. savi, 
talkki, kloriitti, serpentiini) laadusta. 
Kallion rakosysteemi tai heikkoussau-
mat ovat suuntautuneet. Sen vuoksi 
on leikkauslujuus erilainen eri suun-
nissa. Se on alin pitkin heikointa heik-
koustasoa eli pitkin niitä rakoja, joissa 
on pienin kitkakerroin. Tarkka kartoi-
tuO, josta ilmenevät kaade, kulku, 
heikkoustasot, lustat ja ruhjevyöhyk-
keet sekä kivilajin vaihtelut, on tar- 
peen erikoisesti silloin, kun tunnelin 
tai hallin suuntaa ja poikkileikkausta 
ei enää louhinnan aikana voida muut-
taa. 
1.922 RAKOISUUSLUKU - 
GEFT.)GETEKIJÄ 
Koeporauksella määritellään gefiige-
tekijä kaavan (75) mukaisesti. 
(75)C5 I(+) 
2S p 	n 
C gefiigetekijä 
S porareiän 	tai 	siitä 	valitun 
osan pituus 	(m) 
p porasydämen läpimitan pi- 
tuisten 	sahauskelpoisten 
koekappaleiden luku- 
määrä pituudella S 
(sydämen kappaleet <0 
lasketaan sydänhukaksi) 
vakio (ø 42 mm porasydä- 
mellä se on 23.8 ja 032 mm 
31.3 sekä o 22 mm sydä- 
mellä 45.5) 	eli ihannekivi- 
9() 
lajin koekappaleiden luku-
määrä metriä kohti 
K 	eri pituisten porauksessa 
saatujen sydänkappaleiden 
yhteinen pituus (m) 
n 	edellämainittujen sydän- 
kappaleiden luku tarkas-
teluvälillä (S) 
Cg - tekijän suuruus näin lasket-
tuna vaihtelee nollasta aina O.5:een 
saakka. Vaihtelu on suurempi kuin 
saman kivilajin murtolujuusvaihtelut. 
Tämä osoittaa menetelmän käytännöl-
lisyyden kallioluokittelussa. 
Käytännön sovellutuksissa on tun-
nettua, että hyvän lujuuden omaava 
kivilaji rakoisena on katsottava hei-
koksi kallioksi, kun taas heikommasta, 
mutta vähiirakoisesta kivilajista muo-
dostunut kallio on katsottava hyväksi 
kallioksi. Tällä tavalla saadaan: kivi- 
lajin murtolujuus ((o,) kerrottuna ra-
koisuustekijällä C = tarkasteltavan 
kallion puristuslujuus (Ok) (kaava 
74). Sitä on käytettävä puristuslujuu-
tena kun tunnelien holvikorkeuksia 
lasketaan tai määritellään luiskien kai-
tevuutta ('1'). 
1.923 KOHEESIO, SISÄINEN 
KITKAKULMA JA 
BRINKE-LUKU 
Coulombin yhtälö 
(76) r = c + op tgq 
T 	leikkausjännitys (kp/cm 2 ) 
c koheesio (kp/cm2 ) 
o 	normaalijännitys (kp/cm2 ) 
tg g 	kitkakerroin 
sanoo, että kivilajissa tapahtuu mur- 
tuma, kun leikkausjännitys ylittää 
kivilajin koheesion ja sen leikkaus- 
lujuuden siinu1n. !'ässä on kysymys 
jännityksistä kallion sisällä eikä lu-
juuksista. Sen vuoksi kitkaa kutsu-
taan sisäiseksi kitkaksi ja kitkakul-
maa (vertaa liukuvaa kappaletta kaI-
tevalla pinnalla) sisäiseksi kitkakul-
maksi. Sisäisen kitkakulman tarkka 
määrääminen ei ole onnistunut, kun 
sen sijaan tavallisen kitkakulman mää-
rääminen kaltevalla pinnalla on yksin-
kertainen toimenpide. Kivilajilla on 
sekä vetolujuutta että koheesiota. 
Kun piirrämme T- 0 koordinattistossa 
Mohrin jännitysympyrät maksimiveto-
lujuuden (—a,,) ja maksimipuris-
tuslujuuden (+ arvoilla havai-
taan, että verhokäyrä ei olekaan yhtä-
lön (76) mukainen suora (murto- 
suora), vaan se on paraabeli, jonka 
yhtälö Richterin mukaan on 
(76 b) 
2_ [(B+2) —2V±l] (a+o) 
missä B on ns. Brinke-luku, joka on 
a.o. kivilajin puristuslujuuden ((o) 
ja vetolujuuden (o-) suhde. Tämä 
suhdeluku on suhteellisuusalueella 
kullekin kivilajille ominainen vakio. 
Sen avulla voidaan aproksimoida kivi- 
lajin koheesion suuruus, jos puristus- 
ja vetolujuudet tunnetaan. Käyttö-
kelpoinen matemaattinen kivilajin ko-
heesion ilmaisu on seuraava: 
(77) c = OV\/B 
Jos B on alle 10, on käytettävä 
redusoitua Brinke-lukua (B') ja redu-
soitua koheesita (c') 
(78) B' = B+2-2VB+l 
(79) c' = 
Kalliossa olevat raot vähentiiviit 
näitä teoreettisesti laskettavissa olevia 
koheesion suuruuksia. Niiden vaikutus 
otettiin huomioon rakoisuusluvussa, 
kaava (76). 
Sisäisen kitkakulman (q) ja seinä- 
kulman (4') välillä on yhteys, mutta 
sitä on vaikea matemaattisesti todis-
taa. Teoreettisen laskelman mukaan 
pitäisi ulkoisen kitkakulman (kappa-
leen liukupinnan ja vaakasuoran ta-
son välinen kulma) ja sisäisen kitka- 
kulman (9,) olla yhtä suuret ja se 
voidaan silloin ilmaista kaavalla: 
(80) tg q, = 
r on leikkausjännitys vastaten kallion 
leikkauslujuutta ja a on normaalijän- 
nitys vastaten kallion puristuslujuutta. 
Seinäkulman (4') suuruuden mää-
rääminen suoritetaan Brinke-luvun 
avulla tai esim. rakohavainnoilla. 
Kuva 80 esittää seinän jännitysoptil. 
lista mallia. 
Edellä mainittiin, että sisäisen kit-
kakulman (9,) miiärääminen on vai-
keata. Yksinkertaistetusti voidaan se 
ilmaista Brinke-luvun (B) avulla tar-
koituksella saada määriteltyä seinä- 
kulma (4') 
B-1 (81) tgq=—_- 
2VB 
ja redusoitu tg9,' = 
Jos esim. kivilajin o = 200 kp/cm' 
ja o, = 3 000 k4,/cm', Ofl C = 
387 kp/cm' ja c' = 600 kp/cm' sekä 
9) = 61' ja 9)' = 56. Näistä kulmista  
valitaan sopiva loulioksen seinikul ira 
('1') 
1.93 KALLIOSSA ILMENEVÄT 
JÄNNITYSTILAT 
1.931 PRIMÄÄRISET 
JÄNNITYKSET 
Kalliossa, jonka tilavuuspaino on 
y(t/m') on syvyydellä h(metriä) ver-
tikaalipaine (ai) 
(82) i = yh (Mp/m') eli 0.1 yh 
(kp/cm') 
Edellyttäen, ettei tektonisia sivu- 
vetoja ilmene ja että kiviaines on 
kimmoisessa tilassa, tulevat sivujän-
nitykset (a, ja o,) olemaan (x ja y 
suunnissa) 
(83) a,=a,= 
m-1 
m = venymän ja supistuman suhde 
(Poissonin luvun p inverssiarvo: 
Op 	); tavallisille kivilajeille on 
m-arvo välillä 4... 12. Maan kuoren 
keskiarvo m = 3.7, nesteen m = 2, 
rautamalmin m = 6 ja gneissigranii-
tin m = 12. 
m-arvolla 4 tulisi sivupaine ole-
maan 33 % vaikuttavasta hydrostaat-
tiseen paineeseen verrattavasta pai-
neesta. Useiden in situ- vuoripaine-
m.ittausten perusteella voidaan todeta, 
että meidän kallioperässämme vaikut-
taa melkoinen vaakasuora veto (tä-
hän on syynä mm. maan kuoren ko-
hoaminen). Hastin mittausten mu-
kaan on sivuvetojen summa ( a, + 
(84) 03 + 03 = 160 + 0.9 h(kp/cm') 
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lästii on havaittu tosin suuria 
poikkeamia. Suurimman ja pienim-
män vedon keskinäinen suhde vaih-
telee välillä 3 ... 1.3, leikkausjännitys 
saa suurimman arvonsa (Trnk), kun 
leikkaus on 45 kulmassa pääjänni-
tyksen suhteen (kaava 85). 
(85) T,k, = 	( kp/cm') 
2 
Jos esim. ffl/U; = 2, on 100 m sy- 
vyydellä o = 167 ja Uj = 83 sekä 
= 42 kp/cm2, kun taas verti- 
kaalipaine o i -0.1 2.7 100 = 27 kpl 
cm 2 . 
1932 SEKUNDÄÄRINEN 
JÄNNITYSTILA 
Kuvasta 63 ilmenee, kuinka jänni-
tysten uudelleen kasautuminen tapah-
tuu, kun kallioon on louhittu eri 
tavoin erilaisia tunneleita. Kiinni-
tämme huomion erityisesti tangen-
tiaalisiin jännityksiin sekä kulmien 
jännityksiin. Havaitaan, että (kuvat 
63 a, b, c) vetojännitys katossa lisään-
tvy samassa suhteessa kuin leveyden 
ja korkeuden suhde kasvaa. Kuvat 
63 b, f, c ja d esittävät katon veto-
jännitysten lisääntyvän samassa suh-
tcessa kuin tunnelin katto tulee tasai- 
= 1 
-I 	 (Poissoriin luvuLta 1/4,m=4) 
__ 3 
t 1i1tt 
–0.3 P 
a. -'-...L!E!Y 	
b. ±0 	 • 	+03Pv 
d 	
6Pv 3Pv 
+0.3P 	 +0.lPv 	 0 
L I•36PvL : 	
Pv 
Kuva 63: 
Jännitvsten jakautuminen kallioon louhittujen eri muotoisten tilojen 'tmpärillä. 
1(Y' 
a3= 	 - - - Teoreettinen jnntys 
Muunnettu jönotys 
23 2 
Kuva 64: 
Tangentin ja säteen suuntaisen jännityksen jakautuminen kuilun ympärillä. 
semmaksi. Kuvat 63 d, e ja f ilmai-
sevat terävien kulmien aiheuttaman 
jännityskonsentraation. Asiaa tutki-
taan myös jännitysoptihisia avaruus- 
malleilla. 
Kuivatus, rakojen huuhdonta ja 
jäätyminen voivat aiheuttaa sortumia 
myöhemmin, joten kattojen tarkastus 
on tarpeellinen, vaikka kaifio olisikin 
ollut ammunnan jälkeen kiisevän 
kova. Arnmunnan yhteydessä rikkou-
tuu osa tunnelin seinien ulkopuolista 
kalliota, joka voi olla jopa 1 -. . 2 m 
paksu ruhjevyöhyke. Tämä ei piasti-
suutensa takia voi välittää jännityk-
siä. Tangentiaalisen ja säteen suun-
taisen jännityksen jakautuminen pyö-
reän syvän kuilun ympärillä ilmenee 
kuvasta 64, kun 02 = Ui. Kuva esit-
tää teoreettiset jännitysjakautumat, jos 
rikkoutunutta kerrosta ei ole, sekä 
käytännön jakautuman, kun rikkou-
tunut kerros on tilan ympärillä. Jos 
kallio ei pysty voittamaan uutta jän-
nitystilaa louhinnan jälkeen, alkavat 
seinät hilseillä, naksandella ja ilmenee 
jopa räiskekiveä. Rakoisessa kalliossa 
irtautuu katosta lohkareita ja tätä  
jatkuu, kunnes tasapainotilaa vastaava 
korkeampi holvi on saavutettu. Väli-
tön ammunnan jälkeen tapahtuva rus-
naus ja komuavien lohkareiden irti 
vääntäminen estää onnettomuuksia 
tällaisessa tapauksessa. 
Edellä mainittu ja vastaavat muut 
liikunnot aiheuttavat kalliossa nak-
sanduksia, ns. mikroseismejä. Ne ha-
vaitaan sitä varten tehdyillä yksin-
kertaisilla laitteilla. Jos niiden luku 
aikayksikössä on vähenemässä, on 
kallio stabilisoitumassa. Jos naksah-
dusten frekvenssi nousee, on odotet-
tavissa sortumia. Mikroseismien seu-
raaminen on suositeltava vuoriteknil-
lirien kontrollitoimenpide. 
1.94 KALLIOVAHVISTUKSEN 
TEORIA 
1.941 PERIAATE 
Jos kalliotilan vahvistus on suun-
niteltu tehtäväksi, on se tehtävä mah-
dollisimman nopeasti, koska se sil-
loin on yksinkertaisempaa ja halvem-
paa. Kaifio on saatava itse mukaan 
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yhtenii vahvistuselernenttinä seuraa 
valla periaatteella: 
Suo jauksen ja vahvistamisen tarkoi-
tuksena on saavuttaa pysyvä olotila, 
missä ympäröivään kallioon vahvis-
tuksella sidottu kalliotila seuraa elas-
tisesti siinä tapahtuvia liikuntoja ja 
välittää jännitykset, eli autetaan kai-
liota kantamaan kuormansa. 
Paikallisista olosuhteista riippuu, 
mikii seuraavista vahvistustavoista on  
tarkoi tuksenmukaisin 	kalliopulttaus, 
valettu betoniholvi, ruiskubetoniholvi 
ilman tai yhdessii kalliopulttien 
kanssa. 
Halvin tukeminen on sen välttii 
minen suunnittelemalla tila itsekanta-
vaksi, jota vain suuren rakoisuuden 
johdosta tarvitsee ruiskubetonoida 
irtokivien paikallaan pitämiseksi tai 
johon tarvitaan vain muutamia pult-
teja oikeaan paikkaan, kuten kuva 
65 esittää. 
Kuva 65: 
Pulttien sijoitus rakojen mukaan. 
6 p 
1 	go 
80 
42m 
EI 
a 
- 
- __ 
Kuva 66. 
Luonnollinen holvautuminen, kun val- 
litseva paine on pystysuora. 
CM 	tfl o 0 0 000 0 0 in 0 0 0 0 0  0  
0 CM 
Kuva 67: 
Sisäinen kitkakulma (g) puristusiujuuden (a) funki jona 
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1.942 KALLIOHOLVIN 
PARAMETRIT 
Luonnollisen holvin parametrit ovat 
(kuva 66): 
tunnelin tai tilan jänniväli (a) 
holvikorkeus (v) 
Mitä alhaisempi kallion lujuus on, 
sitä korkeampi on holvi ja päinvas-
toin. Kallion lujuus on karkeasti 
ottaen verrannollinen sisäiseen kitka- 
kulmaan, jos 	= 0, on v = oo ja 
jos 	= 90, on v = 0. Luonnossa 
tapaukset Ovat näiden rajojen välillä. 
Holvin parametrit ovat määritellä-
vissä seuraavassa esitettävillä koke-
musperäisillä kaavoilla (Kvapil 1964). 
Käytetyt merkinnät ilmenevät ku-
vasta 66. 
(86)  
'1' on syvyydestä johtuva kulman 
korjaustekijä 
(87) '1' = 	:? ii ' COtq 
y 	kallion tilavuuspaino 
(t/m3 ) 
o, 	kallion keskimääräinen 
puristuslujuus määriteltynä 
kansainvälisellä tavalla pu-
ristamalla porasydänkap-
pale, jonka korkeus on 
yhtä suuri kuin halkaisija 
(tavallisesti o 42 mm x 
42 mm). Sisäinen kitka- 
kulma luetaan kuvan 67 
diagrammista. 
Jänneväli (a) ja holvikorkeus 
(v) saadaan kaavoista (88) ja (89). 
(88 a) 
a=2h tg (45°+4'_) +1 
(88b) a = 2h tg - 
(89) v=a—---
1 + sin 
	
kunl:h 	1 ja 
Leveänjännevälin tapauksessa (l:h 
> 1) käytetään redusoitua kulmaa 
( r'i). 
(90) ri2'I' 
Korjaus (4') on laskettu kaavan 
(87) mukaan. Kuvasta 68 luetaan 
holvin korkeuden ja jännivälin suh-
teen (v:a) riippuvuus vallitsevasta 
sisäisestä kitkakulmasta. 
'iu 	N 
0 
1 
0 
70 
50 
50 
40 
30 
20 
u, 
Q 00 
v/o 
Kuva 68: 
Holvikorkeuden suhde jänneväliin si-
säisen kitkakultnan () funkiiona. 
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1 IC)l'iSl 	Ii kkJUkL'n 	tCol'C(l tIen 
muoto on paraabeli, mikä ilmenee 
kuvasta 69. Siinä on kuvattu puoli-
holvia. Toista puolta vastaa voima 
P0. Momenttitasapaino pisteessä B 
antaa yhtälön 
M=Poy—px ..; ja kun M=0 
saadaan 
x2 = 	v; mikä on paraabelin 
p 
yhtälö. 
Tasapaino pisteessä A ilmaistaan 
edellisen mukaan 
(91) P0v1 —p 	=0 
Voima Po on horisontaalivoiman 
kanssa tasapainossa. Tästä saadaan 
(92) u3 = Xoo = Xop 
Xo sivupainekerroin 
(X0= L) 
m Poissonin luvun käänteis- 
arvo (vrt, kaava 83). 
Edelleen on reaktiovoirnan hori-
sontaalikomponentti suhteellinen voi-
maan pa1 
,r_. 	
«' 
'1 
Kuva 69: 
1-Joi vileikkauksen määrätyn pisteen 
monenhfitasapaino. 
Kun bolvi on stabiili, oli P 	T. 
Tämän erotuksen pitää tasapainossa 
horisontaalivoima ff ' i 	eli 
(94) T—Po=vo 'vi 
Tehokkaan horisontaalijännityksen 
(o') suuruudeksi tulee edellisistä kaa-
voista, kun P0 ratkaistaan pois 
(95) a3 = 
	 — pa 2 
v 1 	2v1 
räniä ilmoittaa holvin aiheuttaman 
jännityksen sivussa olevaan kallioon. 
Kuvasta 70 ilmenee, miten ammun-
nan johdosta sekä päävetojen osittain 
piastiseen tilaan saattama kallio on 
levinnyt louhitun tilan ympärille. Se 
on analoginen kuvan 66 kanssa. Para-
metrien suuruus on riippuvainen 
paitsi kallion teknillisistii ominaisuuk-
sista myös, kuten edellä jo on tullut 
ilmi, sisäisestä kitkakulmasta q. Kaa-
van 89 mukaan laskettaessa itse tilan 
holvikorkeutta (V 1 ) otetaan kertoi-
meksi 1.1, kun käytetään tilan le-
veyttä 1 sekä käytetään redusoitua 
kitkakulmaa red = - 2'I'. 
Kuva 70: 
Osittain piastinen tila tunnelin leik-
kauksen ympärillä. 
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::II2zIuI 
b/h 
'Ii 
Kuva 71: 
Suhde ui: o3 pilarin paksuuden a kor-
keuden suhteen (b:h) funktiona. 
Kuva 72: 
Palkin muotoinen pilari. 
1.943 PILARIEN MITOITTA-
MINEN 
J ännitysten jakautuminen on riip-
puvainen ennen kaikkea pilarin pak-
suudesta b ja korkeudesta h. Kuva 
71 esittää pilarissa ilmenevien pää-
jännitysten suhdetta verrattuna pila-
rin leveyden ja korkeuden suhtee-
seen. Käytännössä pilari mitoitetaan 
vertikaalijännityksen mukaisesti. Ku-
van 72 mukaisen palkin muotoisen 
pilarin paksuus on seuraava 
(96) h=1/L! —-1 ) 
Kuvan 73 mukaisen pilarin pak-
suus lasketaan seuraavan approksi-
moidun kaavan mukaan 
(97)  
H syvyys maan pinnasta (m) 
h pilarin korkaus (m) 
1 	louhittujen tilojen leveys 
(m) 
y 	kallion tilavuuspaino 
(t/m 3 ) 
o 	pilarissa olevan kallion 
puristuslujuus (Mp/m2 ) 
F varmuuskerroin, jonka 
arvoksi pilaria laskettaessa 
otetaan F = 3. 
1.95 KALLIOVAHVISTUKSEN 
LASKEMINEN 
Edellä esitettyjen vetojen ja pai-
neiden lisäksi on vahvistuksen las-
kennassa otettava huomioon rakoi-
suuden vaihtelu ja ammunnan joh- 
dosta särkyneen vyöhykkeen suuruus. 
Kuvan 63 ja kaavan (92) mukaan on 
tunnelin leikkauspinnassa jännitys = 
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0 a/2 
1 a /2 
- ft33 (i 	cdeIIytttcii, 	eila 
aineen luku m = 4. Kuvan 74 esit-
tämässä tapauksessa katon viivoitetun 
alueen kallioon voi kohdistua vetoja 
tehden sen epävarmaksi. Sen paino 
Q on paraabelisegmenttien pinta-
alaerotuksen mukaan n-metrin pituu-
della 
(98) Q = 	(aiv:—lf)yn 
Jos louhitun holvin nuohkorkeus 
(f) on niin suuri, että se ylittää 
paraabeliholvin, on tukeminen teh-
tävä vain ammunnan johdosta nk-
koutuneelle holvivyöhykkeelle. Tässä 
mainitut kuormitukset pätevät ko-
valle ja vähärakoiselle kalliolle. Kar-
kealohkareiselle kalliolle on kuormi-
tuksia lisättävä 20 . . - 50 % ja pieni-
lohkareiselle 50. . - 100 . Voimak-
kaammin rikkoutuneissa kivissä tulee 
kuormitus vieläkin suuremmaksi (var-
muuskerroin F = 3 kaavoissa 96 ja 
97). 
1.951 BETONIHOLVI 
Tässä tarvittava kantava betoni-
holvi on pakko-ohjattu. Sen vuoksi 
se mitoitetaan vain normaalivoimalle 
(P0) (kuva 75). 
Kuva 73: 
Rlf/(tupil7l7. 
0 
M 
Kuva 74: 
Tuettai'a alue tunnelin ympärillä. 
(99) Po. f = 	Po = 	± 
24 	 8f 
Po voima tunnelimetnille 
Q paino tunnelimctrille 
1 tunnettu leveys 
tunnelin nuolikorkeus 
	
Ruiskubetonoinnilla saadaan useim- 	Kuva 75: 
miten täysin riittävä vahvistus ilman 	Betoniholvin mitoittaminen. 
10 B 
raudoitustakin. 	Sen 	puristuslujuus 
nousee helposti arvoon 500 kp/cm 2 
ja tarvittaessa jopa 700 kp/cm2. Veto. 
lujuus on 15. . . 30 kp/cm2, taivutus- 
lujuus 50 . . . 100 kp/cm 2 sekä tar-
tunta- ja leikkauslujuudet 	10 
30 kp/cm2 . 
Menetelmä on lisäksi sen vuoksi 
erinomainen, että vahvistus on mah-
dollista tehdä lopulliseksi välittö-
mästi ammunnan jälkeen. 
1.952 SEINÄT 
Kuvan 74 esittämän, molemmin 
puolin tunnelin seinää olevan ruudu-
tetun alueen voidaan olettaa kannat-
tavan viivoitettua holviosaa silloin. 
kun seinät ovat stabiileja. Yläosan 
reunassa on jännitys silloin 
(t/m2 ) 
a1 - / 
Seinän rikkoutunut kallio käyttäy-
tyy kuten rakeinen massa, jolla on 
oma sisäinen kitkakulma q. Tällai-
seen massaan täytyy vaikuttaa sivu- 
puristus, jotta se voisi ottaa vastaan 
kuormitusta. Puristus saadaan aikaan 
sivupinnan pulttauksella. Jos esim. 
= 50, on sivuveto 0.13a ja jos 
= 60, on sivuveto 0.07a (vakio 
m = 4). 
1.953 KALLIOKATON PULTTAUS 
Esijännittämättömiin pultteihin ei 
heti saa luottaa! Betonoidut pultit-
kaan eivät aikaansaa tarvittavaa reak-
tiovoimaa ennenkuin kalliossa on 
tapahtunut teräksen venymää vas-
taava liike. Esim. 25 mm pulttiin  
b. 
Kuta 
hitsauS 
Päästd hatkaistu beto- 
niteröS 
Kuva 76: 
Esijänniletyn kallio pultin puristusalue 
tunnelin ympärillä ja pultin pituuden 
(lan. 2.4 m) suhde pulttivälin sekä 
esimerkki esijännitettävän ja juot ette-
van kiilapultin päästä. 
aikaansaa jännityksen 2 000 kp/cm 2 
vasta 0.2 mm suuruisen raon muo-
dostuminen! Periaatetta "Kalliome-
kaanisesti oikea vahvistus aikaansaa 
pysyvän vastavoiman, jotta ympäris-
tönkalliossa tapahtuvat muutokset oli-
sivat elastisia" noudatetaan, kun 
pulttaus suoritetaan kuvan 76 esittä-
mällä tavalla heti louhinnan jälkeen, 
jolloin ei ennätä tapahtua sanottavaa 
heikkenemistä kallion luonnollisissa 
sidoksissa. Heikossa kalliossa on 
1 U') 
viii kiiyttiii pJsencflhtiii ei;tnni 
tettyjii pulttcja betonoitaessa. Kuvan 
76 esittämän puristusvyöhykkeen kan 
nattama puristiis lasketaan kaavasii 
(100). 
* (100) 'n 	o ip (45 	
2 ) 
a3 kallion jiinnitys kohtisuoraan 
pultteja vastaan 
o pulttien suuntainen ja niiden 
aikaansaama jännitys kalliossa 
p kallion sisäinen kitkakulma 
Seuraavia ohjeita suositellaan pitI-
tatulle holville: 
1) Pultin pituuden ja niiden keski-
näisen etäisyyden suhteen on ol-
tava vähintään 2. 
2) Pulttipituuden on oltava 3 ker-
taa lohkareiden paksuus (syvyys). 
Normaalille graniitille tarkoittaa 
tämä vähintään 2.4 m pulttipi-
tuu t ta. 
3) Riittävän paksun kannattavan ker-
roksen aikaansaamiseksi on puh- 
tien oltava pitempiä leveämpien 
kalliotilojen katossa kuin kapeam-
pien (vertaa kuvia 74, 70 ja 66). 
4) Pulttien etäisyys ja läpimitta va-
litaan niin, että saadaan kanta-
valle kerrokselle tarvittava puris-
tus. 
1.96 MUUT KALLION VAHVIS- 
TAMISPERIAATTEET 
1) Esi-injektoinnilla "liimataan" huuh-
telun jälkeen lohkareet yhteen 
sillä alueella, jonne pato, leikkaus 
tai kalliotila myöhemmin tehdään. 
Kuta 77. 
Seismisen ahon leviäminen kalliossa. 
E 
0 
0 
L0 
0 
> 
c 
0 
0 
0 	10 20 30 40 50 ms 
Kuva 78: 
Räjähdyksen aiheuttama paine vuo-
ressa ajan /unktiona. 
Tällä pienennetään rakoisuuslu- 
vun eli gefiigetekijän vaikutusta. 
2) Pahojen ryhjevyöhykkeiden ja nii- 
den yhteydessä olevien kavitaa- 
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Kuva 79: 
Nomogrammi heilandusnopeuden mää-
riitämiseksi taajuuden ja laajuuden 
avulla. 
tioiden täyttämiseksi voidaan suo-
rittaa pumppausvalua ja vielä am-
pua kavitaatiot "säästökiveä" täy-
teen. Toiminta on anaioginen 
prepakt-valun kanssa. 
3) Ohuiden kattojen alla voidaan 
suorittaa etukäteispulitausta ensin 
louhitusta pienemmästä tilasta kä-
sin. 
4) Ammunnan ja rei'ityksen sään-
nöstely vähentää leikkauksen ja 
tilan ympärille syntyvän ruhjou- 
tuneen vyöhykkeen paksuutta. 
Esirakoammunta- ja siloammunta-
menetelmillii pääosiltaan estetään 
rakoisuuden leviäminen leikkauk-
sen ulkopuolelle. Reikien pitää 
olla lähellä toisiaan (30 . . . 60 cm) 
ja ennen kaikkea panoksen on 
jakauduttava tasaisesti läpi koko 
reiän suuruudeltaan 90... 170 g/ 
reikämetri. Porauksen tarkkuuden 
on oltava pohjassa mitattuna: 
poikkeama < 0.25 x reikäväli. 
1.97 SEISMINEN VALVONTA 
Varsinaisten ammuntojen yhteydes-
sä leviää kallioympäristöön seismisiä 
värähtelyjä, joilla on kalliota heiken-
tävä vaikutuksensa. Kuva 77 esittää 
kuvaannollisesti tätä ilmiötä ja kuva 
78 jännityksen nousua ja välitöntä 
laskua, kun rikkoutuminen on tapah-
tunut osoittaen samalla seuraavan pa-
noksen otollisimman laukeamishet-
ken. Yksityisen panoksen aiheutta-
ma, käytännön kokemusten perusteel-
la painon ja etäisyyden mukaan mää-
ritetty vaikutus ilmenee taulukosta 
5. Siinä mainitujen vahinkotasojen 
suhtautuminen seismisen aaltoliik-
keen etenemisnopeuteen c (m/s) ja 
värähtelynopeuteen v (mm/s) ilme-
nee taulukosta 6. Tämä kaikki pe-
rustuu harmonisen värähtelyn teo-
riaan. Sen käyttökelpoisuus on osoit-
tautunut luotettavaksi. Tavanomai-
silla seismografeilla (Cambridge, Bau-
le, Tellus) voidaan mitata värähtelyn 
taajuus ja laajuus sekä myös etene-
misnopeus (c), jolloin pääsemme va-
hinkotason määrittelevään lukuun 
v/c. Kaavakokoelma on seuraava: 
111 
350 
2 
/ 
0 
7 
Kuva 80: 
Jännityksen jakautuminen leikkauksessa eri seinäkulmien tapauksissa kuu o = 
57. 
(101) v=2rfA 
a = 4r2f2A 
v 	väriihtelynopeus (mni/s) 
f 	taajuus (Hz) 
A laajuus (mm) 
a 	kiihtyvyys 	(mm/s2 ) 	tai 
i0 g (g = 10 mis2 ) 
Kuvan 79 nomogrammista ilmene-
vät nämä arvot suoraan. 
Edellä esitettyyn perustuu lyhyt 
hidasteammunta ja seisminen kont-
rolli. Suuri panos voidaan jakaa 
useiksi pieniksi panoksiksi, jotka lau-
keavat 10. . . 40 millisek. (= 0.001 
s) intervallein eivätkä siten aiheuta 
ympäristöön enempää vaaraa kuin 
mitä taulukoista 5 ja 6 voidaan lu-
kea. Asutuskeskuksissa on suositelta-
vaa, että seismistä kontrollia ylläpi-
detään, koska vahinkotason muuttu-
miseen vaikuttavat etenemisnopeus 
c (m/s) ja taajuus f (Hz) voivat 
saada alueellisesti yleisistä poikkeavia 
arvoja. 
1ai,1ukko 5. Sallitut latausmäärät eri värähdysnopeuksi/It. 
Vrähdysrtopcus v = 2ofA (tom/sak) (f... 100 1 I'., 
1 	50 	70 	110 	160 	23)) 
Etisrys 	Laousm)aitS (kg) (momentaninen) 
(nt) 
Vahinko. 
taso 	0.007 0.015 	0.03 0.06 0.12 0.24 0.48 
0.5 0.02 	0.40 0.08 0.1( 
1 	0.007 0.015 0.03 0.06 	0.12 0.24 0.4 
2 0.025 0.05 0.09 0.2 	0.4 0.7 1.4 
3 	0.040 0.08 0.16 0.33 	0.65 1.3 2.6 
4 0.06 0.12 0.25 0.5 	1.0 2.0 4.0 
5 	0.09 0.10 0.36 
0.47 
0.73 	1.4 2.8 5.6 
6 0.12 0.23 0.95 1.9 3.8 7.2 
7 0.14 0.27 0.57 1.15 2.3 4.6 9.2 
8 0.18 0.36 0.72 1.45 2.9 5.8 11.6 
9 0.2 0.42 0.85 1.70 3.4 6.8 13.6 
10 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16 
12 0.3 	0.6 1.3 2.5 5.2 10.5 21 
14 0.4 	0.8 1.6 3.2 6.4 13.0 26 
16 0.5 	1.0 2.0 3.9 7.8 15.5 31 
18 0.6 	1.2 2.4 4.7 9.4 19 38 
20 0.7 	1.4 2.8 5.6 11 22 44 
-- 	25 	- 	1.0 4.0 8.0 16 32 	64 
30 1.3 2.6 5.2 10.4 21 42 84 
35 	1.6 3.2 6.5 13 26 52 	104 
40 2.0 4.0 8.0 16 32 64 128 
45 	2.4 4.8 9.5 19 38 76 	152 
50 	1 	2.8 5.5 
6.5 
11 22 44 88 176 
55 3.3 13 26 52 104 	208 
60 	3.8 7.5 15 30 60 120 240 
65 4.3 8.5 17 34 64 128 	256 
70 	1 	4.8 9.5 19 38 76 152 304 
75 	1 5.3 10.5 21 42 
46 
84 
92 
168 	336 
184 	368 80 5.8 	11.5 	23 
85 	6.4 	12.8 	25.5 51 102 204 408 
90 	1 	7.0 	14.0 	28 56 112 224 	448 
95 7.6 	15.2 	30.5 61 122 244 488 
100 	1 	8.5 	16.5 	33 66 130 260 	520 
110 	1 	9.3 	18.5 37 74 148 	296 592 
120 10.5 	1 	21.0 42 84 168 	336 672 
130 	11.7 	23.5 47 94 188 	376 752 
140 13.2 	26.3 52.5 105 210 	420 840 
150 	14.5 	29.0 58 116 232 	464 928 
160 16.0 	1 	32.0 64 128256 512 	1 024 
170 	17.5 	i 	35.0 70 140 280 560 	1120 
180 19.0 	38.3 76.5 153 306 612 	1 224 
190 	20.7 	41.5 83 166 332 664 	Ii 328 
200 22.5 	45.0 90 180 360 720 	Ii 440 
6469/69 	 113 
/ 	 (. \ 4/Ols'OIdO!sIl .tu/'dc St / O//i5 Cl! nopeurcen (c) jd vi/ri/biely- 
nopeuleen (v) 
1 Ut,I)-1 500 2000-3 000 4000-0000 
Havainnot Taso (mIs) (nils) (nils) 
18 	35 70 Ei havaittavia rakoja 	 0.03 
v Hienoja rakoja ja rappauksen 
(mm/s) 30 	55 110 putoamista 	 0.06 
40 80 160 Rakoja ilmencc 	 0.12 
60 	1 	115 230 Vaikeita rakoja 0.25 
1 000 . 	. 1 500 m/s pohjaveden alla olevassa hiekassa ja savessa, 
2000 . . 	3000 m/s moreenissa ja pehmeissä 	liuskeissa 	(meillä 	ei 	niitä 	yleensä 
ole), 
4 1)00 	N 1)0)) 	m '5 	nteikalwsissa 	kivissä. 
Vahinkoraso 	v /rrinl!s) v/c Selitys havainnoista 
0.03 70 mm/s 	2310 6 Ei havaittu rakoja 
0.06 110 	» 	3710 Hicnoja rakoja, mand. r,spp.Ius putui.l 
0.12 160 	» 53i0 Rakomuodostumia 
0.5 230 	» 	7610 —6 Voimakkaita rakoja 
Kun aaltoliikkeen nopeus c joko tiedetään tai mitataan, saadaan määritellyksi 
arvo vie,  joka kuvaa leikkausjännitystä, mikä tämän värähtelyn yhteydessä koh-
diatuu 'iiy/ihtc1cv/iäti periistaan 
\'iimel,len vridentojst,i vuoden ai- 	- väriihdysluku graniitcissa ja gncis. 
kana suoritettujen mittausten ansios- seissä on noin 100 Hz ja kalkki- 
ta on perustellusti voitu yksinkertais- 	kivissä 40 . 	100 Hz. 
taa tulkintaa huomattavasti. Tämä 
perustuu seuraaviin havaintoihin, jot-
ka tiiällii kovalla kalliokamaralla voi-
daan vleistäii: 
— vain vertikaalikomponenttia t1r-
vitsee seurata 
- seisminen nopeus on yli 3 000 
m/s 
graniitissa yleensä yli 4 000 m/s 
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NORMINLUONTEISET SUOSITUKSET 
2.1 Varmuuskerroin geoteknillisessä 
suunnittelussa 
111 VARMUUSKERTOIMEN 
SUURUUTEEN VAIKUT-
TAVAT TEKIJÄT 
1111 SUUNNITTELUTILANNE 
Kantavat rakenteet on suunriitel-
tava siten, että saavutetaan riittävä 
varmuus rakenteen sortumista vas-
taan ja lisäksi siten, ettei rakentee-
seen muodostu teknillisiä eikä arkki-
tehtonisia vaurioita. Tätä periaatetta 
on sovellettava myös geoteknillisessä 
suunnittelussa. Varmuus murtumista 
Vastaan lasketaan geotekniikassa ja 
rakenteiden mekaniikassa piastisuus-
teorian ja muodonmuutokset (siirty-
mät) kimmoteorian perusteella. Gee-
teknillisessä suunnittelussa muodon-
muutosten laskeminen ei ole aina 
mandollista eikä niiden tuntemisella 
ole aina käytännöllistä merkitystä-
kään (esim. maaluiskien vakavuus). 
Varmuuden (varmuuskertoimen) 
avulla pyritään suunniteltua raken-
netta suojaamaan niiltä vaurioilta, jot-
ka aiheutuvat kuormien suuruuden 
ja vaikutussuunnan arvioimisvirheis-
tä, laskelmien epätarkkuudesta sekä 
rakennusaineiden (ja maalajien) epä-
homogeenisuudesta (Ylinen 1948) 
yms. syystä tai toisesta epätarkoiksi 
muodostuvista otaksumista. Rakentei-
den varmuuskerroin voidaan yleensä 
laskea yksinomaan kuormien perus-
teella, jolloin varmuuskertoimella tar-
koitetaan jostakin syystä kielletyn 
kuorman suhdetta todelliseen, vallit-
sevaan kuormaan, Geotekniikassa var- 
muuskerrointa ei voida määrittää näin 
yksinkertaisesti, sillä maalajien lujuus- 
ja painumisominaisuudet riippuvat 
jännitystilasta ja jännitysten suuruu-
desta- Maakerroksissa vallitseva teho-
kas jännitys riippuu puolestaan huo-
kosveden paineesta, jonka vaihtelut 
eivät seuraa huonosti vettäläpäisevis-
sä maalajeissa välittömästi ulkoisten 
kuormien vaihteluita. Geoteknillisessä 
suunnittelussa varmuuskertoimen suu-
ruus ja sen laskemiseen käytettävät 
menetelmät on tämän vuoksi valit-
tava tapaus tapaukselta siten, etta 
saavutetaan teknillisesti oikea ja ta-
loudellisesti mandollisimman edulli-
nen lopputulos. 
Sitä tilannetta, jossa esiintyvät uI-
koiset kuormat ja niiden maakerrok-
sun aiheuttamat jännitykset sekä 
kuormista ja paikallisista (geologisis-
ta, topograafisista yms.) olosuhteista 
riippuva huokosvedenpaine, ja edel-
leen em. jännitykset ja huokosveden-
paine huomioonottaen määritetyt lu-
juus- ja painumisominaisuudet mää-
räävät rakenteen mitoituksen, sano-
taan suunnittelutilanteeksi. Geotek-
nillisessä suunnittelussa mitoituksen 
määräävät suunnittelutilanteet esiin-
tyvät tavallisesti rakennustyön aika-
na ja ns. normaalissa käyttötilassa. 
Rakenteen käyttöaikana (suunnitte-
luiän määräämänä aikana) saattaa 
esiintyä myös muita tilanteita, jotka 
on otettava huomioon rakennetta mi-
toitettaessa. Viimeksimainituissa tilan-
teissa esiintyvät kuormat ovat yleen- 
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sä lyhytaikaisia, mutta ne saattavat 
olla normaalissa käyttötilassa esiinty-
viä kuormia suurempia. Varsinkin 
huonosti vettäläpäisevien maalajien 
yhteydessä eri suunnittelutilanteissa 
joudutaan varmuuskertoimen laskemi-
seen käyttämään erilaisia laskumene-
telmiä (esim. o = 0 ja c-ø-menetel-
mät stabiliteettia laskettaessa, ks. 
kohta 1.3). Varmuuskerroin on ar-
vioitava suunnittelutilanteen ja lasku- 
menetelmän määräämällä tavalla. 
Rakennustyön aikana ja normaalis-
sa käyttötilanteessa esiintyvät kuor-
mat eroavat yleensä toisistaan suu-
ruutensa ja suuntansa puolesta. 
Oleellisin ero em. suunnittelutilan-
teiden välillä on kuitenkin kuormien 
vaikutusaika ja hienorakeisissa maala-
jeissa suunnittelun määräävä huokos-
vedenpaine. Rakennustyön aikaiset 
kuormat ovat osittain lyhytaikaisia 
ja osittain jatkuvasti lisääntyviä (ra-
kenteen oma paino jne). Käyttötilan 
kuormat ovat sitä vastoin pääasialli-
sesti pysyviä ja (tai) toistuvia dy-
naamisia kuormia. Stabiliteettia las-
kettaessa rakennustyön aikainen (ly-
hytaikainen) suunnittelutilanne muo-
dostuu usein määrääväksi huonosti 
vettäläpäisevissä koheesio- ja siltti-
maalajeissa. Rakenteen varmuus sor-
tumista (murtumista) vastaan em. 
maalajeissa on yleensä kuitenkin las-
kettava myös käyttötilassa (pitkäai-
kainen varmuus) tavalla tai toisella 
arvioidun huokosvedenpaineen perus-
teella. Käyttötilassa esiintyviä kuor-
mia arvioitaessa sovelletaan rakentei-
den kuormitusmääräyksiä (RIL 1968) 
ja rakennuttajan antamia lisäohjeita. 
2.112 TYÖNSUUNNITTELU A 
VARMIJUSKERTOIMET 
Varsinkin maarakennustöiden vi 
teydessä tapahtuneiden työnaikalsftn 
sortumien oleellisin syy on usein ollin 
epätäydellisten pohjatutkimusten 
heuttamien arviointivirheiden lisäksi 
se, että kuormat on arvioitu väärin 
ja lisäksi se, ettei suunnittelussa käy-
tettyjä otaksumia ole riittävän ml-
västi 	tiedotettu 	työn 	suorittajil k 
(urakoitsijalle 1 	lkii aina 1vin valv 
jillekaan. 
Rakennnsajkajsissa olosuhteissa kuur-
mien suuruus ja suunla riippuu mm. 
työssä käy tettävästä kalustosta (työ- 
koneista). Kun suunnitteluvaiheessa 
ei aina tiedetä, millä kalustolla työ 
tullaan suorittamaan, on mm. urakka- 
asiakirjoissa mainittava, kuinka työ- 
koneiden vaikutus varmuuskertoimeen 
on otettu huomioon. Esimerkiksi 
maaleikkausten urakka-asiakirjoissa on 
mainittava laskelmissa otaksutut työ- 
koneiden painot ja työskentelypaikat 
sekä kaivumaiden läjitysalueet ja suu-
rimmat sallitut liijityskorkeudet ja li-
säksi suurin sallittu suunnitelmanmu-
kaisen kaivusyvyyden ylitys ja laskel-
missa käytetyt määräävät vedenpin-
nan korkeudet työalueella ja ennen 
kaikkea eri otaksumia vastaavat var-
muuskertoimet. Em. tiedot ovat osoit-
tautuneet välttämättömiksi työsuun-
nitelmaa laadittaessa. Jos työssä käy-
tettävien koneiden paino ja työsken-
telypaikka poikkeavat oleellisesti 
suunnitelman otaksumista, on var-
muuskertoimet laskettava uudestaan 
ennen töiden aloittamista varsinkin 
silloin, kun varmuus työnaikaista sor- 
lin 
tL!flIlSt1 vastaan Ofl 11slIa t1UlUkOi5 
sa 7 ja 8 mainittuja varmuuskertoi- 
mien minimiarvoja. Eräissä tapauk- 
sissa on pohj atutkimusten täydentä- 
minen työnsuunnitteluvaiheessa Osoit- 
tautunut tarpeelliseksi. 
2.113 POHJATUTKIMUSTEN 
TARKKUUS JA LAAJUUS 
Teknillisesti ja taloudellisesti tar-
koituksenmukainen varmuuskerroin 
voidaan arvioida vain rakennuspai-
kaila tehtyjen pohj atutkimusten ja 
niitä täydentävien laboratoriotutki-
musten perusteella. Varmuuskertoi-
men suurentaminen lisää tavallisesti 
rakennuskustannuksia. Suunnittelussa 
voidaan yleensä käyttää Sitä pienem-
pää varmuuskerrointa mitä tarkem-
min rakennusaineiden lujuus- ym. 
ominaisuudet tunnetaan. 
Suunniteltavan rakenteen (raken-
nus, pato, silta jne.) konstruktiivi-
nen (staattinen) ratkaisu vaikuttaa 
tutkimusten laajuuteen siten, että epä-
tasaisten painumien johdosta herkästi 
vaurioituvien rakenteiden pohjatutki-
mukset on tehtävä yksityiskohtaisem-
min kuin painumia paremmin kestä-
vien rakenteiden tutkimukset. 
Sellaisen teknilliseltä ja taloudelli-
selta merkitykseltään huomattavan ra-
kenteen pohjatutkimus, jonka vau-
rioituminen, sortuminen tai tilapäi-
nen toimintakyvyttömyys aiheuttaa 
kansantaloudellisia vahinkoja, on suo-
ritettava luonnollisesti yksityiskohtai-
semmin kuin merkitykseltään vähäi-
semmän rakenteen pohjatutkimus. 
Urakkatyönä tehtävien rakenteiden 
pohjatutkimuksia suoritettaessa on  
otcI rava huomioon invos tyoflSUUn-
nittelu siten, että työn suorittaja (ura-
koitsija) voi jo urakan laskentavai-
heessa selvittää tarkoituksenmu kai-
simmat työvälineet ja työtavat. Poh-
jatutkimusten tulokset on esitettävii 
urakka-asiakirjoissa mandollisuuksien 
mukaan niin selvästi ja helppotajui-
sesti, että pienetkin urakoitsijat, joil-
la ei ole omaa geoteknillistä asian-
tuntijaa, pystyvät oikein tulkitse-
maan tulokset ja ottamaan ne huo-
mioon urakkahintaa laskiessaan ilman 
geoteknillisistä olosuhteista aiheutu-
vaa ylimääräistä riskiä. 
2.114 VARMUUSKERTOIMF.N 
TALOUDELLINEN OPTIMI 
Suomen geologisissa olosuhteissa 
maaperässä esiintyy käytännöllisesti 
katsoen aina siinä määrin paikallisia 
vaihteluita, ettei kaikkien rakennus- 
paikalla esiintyvien maakerrosten omi-
naisuuksia voida pohjatutkimuksilla 
yksityiskohtaisesti selvittää. Tämän 
vuoksi laskelmien perusteella saatu-
jen varmuuskertoimien pienimmät 
arvot eivät aina vastaa epäedullisim-
pia käytännössä esiintyviä olosuhtei-
ta. Geoteknillisessä suunnittelussa 
joudutaan tämän vuoksi ottamaan 
tietty riski, jonka suuruus riippuu 
pohjatutkimuksiin olosuhteiden pa-
kosta jäävistä puutteista ja epätark-
kuuksista, laskumenetelmien epätark-
kuudesta, kuormien arviointivirheistä 
ja suunnittelussa käytetyn varmuus-
kertoimen suuruudesta. Lisäämällä 
riittävästi varmuuskertoinaen suuruut-
ta riski saadaan käytännöllisesti kat-
soen eliminoiduksi. Tämä ei ole kui- 
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tenkaan mielekästä geoteknillisessii 
eikä missään muussakaan suunnitte-
lutyössä. Suunnittelussa otettavan ris-
kin suuruuden arvioiminen siten, että 
kaikki asiaan vaikuttavat seikat tuli-
sivat huomioonotetuiksi, on käytän-
nöllisesti katsoen mandotonta, sillä 
kaikkia riskiin vaikuttavia tekijöitä 
(esim. ihmishenkien menetys) ei 
voida mitata rahalla. 
Varmuuskertoimen taloudellinen op-
timiarvo voidaan arvioida siten, että 
laaditaan useita vaihtoehtoisia suun-
nitelmia, joiden varmuuskerroin on 
erisuuruinen, ja lasketaan eri suun-
nitelmien rakennuskustannukset. Ih-
mishenkien ja tunnepitoisten arvojen 
vaikutus ei luonnollisesti ole mukana 
tällaisissa laskelmissa. 
Kuvassa 81 on esitetty maaleik-
kauksen varmuuskertoimen ja raken-
nuskustannusten välinen vuorosuhde. 
Tapauksessa 1 varmuuskerrointa on 
lisätty kevennysleikkauksella ja siir-
tämällä kaivumassoja kauemmaksi 
Kuva 81: 
Varmuuskertoimen ja maaleikkauksen 
rakennuskustannusten välinen vuoro- 
suhde. 
leikkauksesta. Kuvasta käy ilmi, että 
kustannukset lisääntyvät hitaasti, kun 
varmuuskerroin vaihtelee välillä 1.00 
1.25. Varmuuskertoimen kasvaes-
sa em. arvoa suuremmaksi käyrä nou-
see jyrkemmin, mutta siinä ei ole 
kuitenkaan selvää taitekohtaa. Var-
muuskertoirnen optimiarvo on tällöin 
arvioitava lähinnä lujuusarvojen luo-
tettavuuden ja hajonnan sekä mandol-
listen korjauskustannusten ja työajan 
menetyksen perusteella. Tapauksessa 
1 varmuuskertoimen arvo F = 1.5... 
1.6 olisi ilmeisesti (em. olosuhteista 
riippuen) taloudellisesti edullisin. 
Tapauksessa 2 kustannukset nousevat 
jyrkästi, kun varmuuskerroin ylittää 
arvon 1.4. Tähän on syynä se, että 
cm. suurempaan varmuuskertoimen 
arvoon päästään vain luiskien vah-
vistamisella. Kun varmuuskertoimen 
tarkoituksenmukaisinta suuruutta ar-
vioidaan yksinomaan rakennuskustan-
nusten perusteella, on tässä tapauk-
sessa pidettävä optimiratkaisuna sitä, 
että luiska jätetään vahvistamatta, 
mutta tehdään kaikki muut olosuhtei-
den sallimat luiskien vakavuutta li-
säävät toimenpiteet, koska ne eivät 
sanottavasti lisää kustannuksia, ts. 
suunnittelussa käytetään varmuusker-
toimen arvoa F . 1.4. 
2.12 VARMUUSKERTOIMEN OH-
JEARVOT ERI TAPAUK-
SISSA 
2.121 MAAPENKEREET JA 
LEIKKAUKSET 
Taulukossa 7 (vrt, kuva 82) on 
esitetty maapenkereiden ja leikkaus- 
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b. kaatuminett 
10. 	Maanatoiset rakenteet 
0. 	m urtuminen 
161 
c. 	tiukuminen perustorns- 
b. painurnnen 
TöT 
1 	Tepnger 	 2. 	Ttkhous 	 3 	Vesväy1ä 
4. Maapadot 
a. rokennusoikcinen 	b. 	vedanpinnon no 	Lankeutu-. 
	jatkuva suototita 
5. Kaivanto 
a. 	tiubumunen 	 e. 	hydrautinen sorturna 
w 4; 
6. Maanvoroinen perustus 	 7 	Poatuperustus 
________ 	 yk5inöinen paalu 	pooturyhmä 
8. Maata tunkevot rakenteet 
a. 	tiukurninen 
9. Maa-onkkuri 
iI 
Kuva 82: 
Yleisimmät geoteknillisessä suunnittelussa esiintyvät rakenteet. 
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Taulukko 7. Maapenkereiden ja leikkausten vakavuus (vrt, kuva 82). Varmuus- 
kertoimen ohjearvot (minimiarvot). 
Rakenne 
- 	 . 
Suunnirrclur,!anne 
Varmuuskerroin 
min 
1. Tiepenger 	1 
2. Tieleikkaus 	' Rakennusaika 1.3 
3. Vesiväylii 	J Normaali käyttötila 1.5 
Pitkäaikainen, 	epäedullisin 	kuor- 
______ mayhdistelmä (lyhyt vaikutusaika) 1.4 
4. Maapato Rakennusaika 1.3 
Vedenpinnan nopea laskeutuminen: 
- }-IW:n korkeudelta 1.0 
- Tulvakynnyksen korkeudelta 1.2 
Jatkuva 	suototila, 	normaali 	käyt- 
tötila_______ 1.5 
5, 	Kaivanto a. Rakennusaika, liukusortuma 1.3 
Leveä kaivanto b. Rakennusaika, pohjannousu 1.3 
- Kapea kaivanto ,, 	 ,, 1.2 
- Homogeen. Sr ja KFIk c. Rakennusaika, hydr. sortuma 1.5 
}-Il-llk ,, 	,, 	,, 2.0 . . . 2.5 
ten 	geotekriillisessä 	suunnittelussa 
käytettävien varmuuskertoimien oh. 
jearvot (minimiarvot) erilaisissa olo-
suhteissa. Taulukossa mainittuja ker-
toimia saadaan käyttää, jos raken-
nuspaikan maaperä on tutkittu luo-
tettavasti. Taulukossa mainittujen 
varmuuskertoimien käytön ehdotto-
mana edellytyksenä on myös se, että 
kertoimet lasketaan kulloinkin kysy-
myksessä olevaan tapaukseen soveltu-
valla ja luotettavalla laskumenetel-
mällä ja että laskelmat suorittaa geo-
tekniikkaan ja rakenteiden mekaniik-
kaan perehtynyt henkilö ja että kuor-
mitukset on arvioitu luotettavasti ja 
edelleen, että rakennustyön aikana ja 
sen jälkeen valvotaan, ettei raken-
netta kuormiteta tilapiiisestikään suu-
remmilla kuormituksilla kuin laskel- 
missa on otaksuttu. Taulukossa mai-
nitut varmuuskertoimen minimiarvot 
tarkoittavat ns. kokonaisvarmuutta 
sortumista vastaan. Osavarmuusker-
toimia (partial coefficient) saadaan 
käyttää vain, jos niiden soveltaminen 
osoittautuu suunnittelun kannalta 
tarkoituksenmukaiseksi (Society of 
Danish Engineers: Code of Practice 
for Foundation Engineering 1966). 
2.122 TAITORAKENTEET 
Taulukossa 8 on esitetty taitora-
kenteiden geoteknillisessä suunni tie' 
lussa käytettävien varmuuslukujen 
ohjearvot (minimiarvot) erilaisissa 
olosuhteissa. Taulukon arvoja sovel-
lettaessa on otettava huomioon koh-
dassa 2.121 mainitut näkökohdat. 
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Fiu/u 	8. Ia,/uiikcnh'vJcn vakavous (Is 1. kurs 82) - 'ar,,iuv.vL'c'rto,men ohje 
arvot (oz)nhniarvot). 
Rakenne Suun,uttclutilanne 
Varmuuskerroin 
F min 
6. Maavarainen perustus 
Maapohjan kantavuus 
- Ko/seesiomaalajit 
tavalliset 	rakenteet Lyhytaikainen 	(rakennusaika) 2.0 
suuret 	,, ,, 	 ,, 2.5 
- Kitkanaa1ajit 
löyhä 	ja 	keskitiivis Lyhytaikainen 	(rakennusaika) 1.5 
tiivis ,, 	 ,, 1 .4 
7. Paaluperustus 
Paalujen kantavuus 
- Koheesiopaalat 
kantavuus 	määritetty 
koekuorrnituksen 	pe- 
rusteella Pitkäaikainen 1.75 
maapohja 	homogeeni- 
nen, leikauslujuus luo- 
tettava Pitkäaikainen 2,0 
maapohja epähomogec- 
ninen, paalujen dimen-' 
siot 	vaihtelevia Pitkäaikainen 2.5 
- Kitkapaalut 
kantavuus 	määritetty 
koekuormituksen 	pe- 
rusteella Pitkäaikainen 2.0 
laskelmien 	perusteena 
pohjatutkimustulokset 
tai koepaalutus Pitkäaikainen 2.5 
- Veto paalut 
kantavuus 	määritetty 
koekuormituksen 	pe- 
rusteella Pitkäaikainen 2.0 
- Paristuspaalat (tuki- 
paalut) 
kantavuus 	määritetty 
koekuormituksen 	pe- 
rusteella Pitkäaikainen 2.0 
8. Maata 	tukevat rakenteet a. 	Rakennusaika, liukusortuma 1.3 
- Koheesiornaalajit ja 
löyhät 	kitkamaalajit a. 	Pitkäaikainen, liukusortuma 1.5 
- Tiiviit 	kitkamaalajit ,, 	 ,, 1.4 
b 	ja c. 	Kaatuminen ja liuku- 
minen perustamistasossa ra- 
kennusaikana 	tai 	muulloin 
harv. 	olosuhteissa, 	lyhytai- 
____________________________ kainen 1.3 
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- 	 Varmuuskerroin 
Rakenne 	 huunnittclutilannc 	 F min 
b ja c. Kaatuminen tai liuku-
minen perustamistasossa 
käyttöolosuhteissa, pitkäai-
kainen 1.5 
9. Maa-ankkuri 	 Liukuminen perustamistasossa 	2.0 . . . 2.5 
10. Maanalaiset rakenteet 	1 a. Murtuminen 
(Suunnittelussa 	otettava 	Lyhyt- ja pitkäaikainen 	1.3 	1.5 
huomioon rakennusmate- 
riaalien reologiset ominai- b. Painuminen 
suudet) 	 Lyhyt- ja pitkäaikainen 	1.3 . . . 1.5 
Taulukossa 8 esitettyjä varmuus-
kertoiniien arvoja sovellettaessa on 
otettava huomioon ko. rakennetta  
koskevat Pohjarakennukseri normien 
(1964) määräykset. 
2.2 Vesirakenteiden vedenläpäisevyyttä ja 
eroosiovaaraa koskevat määräykset 
2.21 VEDENLÄPÄISEVYYDEN 
MÄÄRITTÄMINEN 
Maalajien ja valmiiden maaraken-
teiden vedenläpäisevyys on sitä tar-
vittaessa aina määritettävä kokeelli-
sesti. Tällöin tulevat kysymykseen 
seuraavat vaihtoehdot: 
1) määrittäminen laboratoriossa maas-
totutkimusten yhteydessä otetuil-
la luonnontilaisilla tai häiriintv-
neillä näytteillä, tai 
2) määrittäminen kentällä maaperäs-
sä tai vaimiissa rakenteessa esim. 
rakennustyön laadunvalvonnan yh-
teydessä. 
2.211 VEDENLÄPÄISEVYYDEN 
MÄÄRITTÄMINEN 
LABORATORIOSSA 
Vedenläpäisevyys määritetään labo-
ratoriossa joko luonnontilaisia tai 
häiriintyneitä, sullottuja maanäytteitä 
käyttäen. Edellisellä tavalla saadaan 
yleensä parempi kuva maaperän eri 
kerrosten vedenläpäisevyydestä, mut-
ta se on yleensä mandollinen vain 
hienojakoisissa, koheesiota omaavissa 
maalajeissa. Häiriintyneitä, laborato-
riossa sullottuja näytteitä käytettäessä 
on pyrittävä saamaan ne mandollisim-
man tarkoin samaan tiiviyteen, joka 
vallitsee tutkittavassa maakerroksessa. 
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Tutkittaessa maarakentcisiin käytettä-
vien maalajien ominaisuuksia sullonta 
Suoritetaan Proctor-sullontana ja ve-
denläpäisevyys määritetään sekä luon-
non- että optimikosteudessa. 
Vedenläpäisevyyttä määritettäessä 
oletetaan virtauksen maassa noudat-
tavan Darcyn lineaarista lakia (vrt, 
kohta 1.81). Määritystapoja on kah-
ta päätyyppiä: 1) vakioputouskoje, 
joka soveltuu hyvin vettäläpäisevien 
maalajien (suodatinkerroksiin käytet-
tävä sora ja hiekka, tukipenkereiden 
sora-aines) tutkimiseen ja 2) muut-
tuvaputouskoje, jolla tutkitaan huo-
nosti vettäläpäisevien inaalajien vc-
denläpäisevyyttä. 
Darcyn lain rajoitusten vuoksi on 
putoushäviö (H) ja vastaava virtaus-
matka (L) vakioputouskokeessa va-
littava siten, että kohdassa 1.81 esi-
tetyt ehdot ovat voimassa ja että vir-
taustila mandollisimman hyvin vastaa 
luonnossa vallitsevaa tai tulevassa ra-
kenteessa esiintyvää virtaustilaa. Gra-
dienttia valittaessa on myös kiinni-
tettävä huomiota sisäisen eroosion 
vastaan, joka esiintyy käytettäessä 
liian suuria virtausnopeuksia - Luon-
nossa esiintyvien pohj avesivirtausten 
gradientti vain harvoin ylittää arvon 
Erittäin tiiviillä maalajeilla, esim. 
savella, lasketaan vedenläpäisevyys-
kertoimen suuruus usein välillisesti 
ödometrikokeen yhteydessä - 
2.212 VEDENLÄPÄISEVYYDEN 
MÄÄRITTÄMINEN 
KENTÄLLÄ 
Kentällä voidaan maastotutkimusten 
yhteydessä tutkia maaperän vedenlii- 
päisevyyttä maahan lyötyjcn pohja-
vesiputkien avulla, ks. osa 1 kohta 
4.83. Mikäli putki on koko pituu-
deltaan varustettu rei'ityksellä tai suo-
dattimella, tai sitä asteettain mittauk-
sen aikana lyödään syvemmälle, voi-
daan putkeen asetetun pienoissiivi-
kon avulla (ranskalaisen Soletanche'n 
patentoima ns. micromoulinet) tehdä 
päätelmiä myös eri kerrosten veden-
liipäisevyyksistä. 
Valmistuvien maarakenteiden ve-
denläpäisevyyttä voidaan tutkia val-
tion voimayhtiöiden kehittämällä 
kenttäkoernenetelmiillä ks. osa 1 koh-
ta 4.83. 
2.22 VEDENLÄPÄISEVYYSKER- 
TOIMEN SUURUUS 
Vedenläpäisevyyskertoimen suuruus 
on riippuvainen maalajin raekoostu-
muksesta, tiiviydestä ja vallitsevasta 
jännitystilasta. Näiden maalajiin liit-
tyvien ominaisuuksien lisäksi Sen ar -
voon vaikuttaa myös veden lämpö-
tila, joka aiheuttaa muutoksia veden 
kinemaattisessa viskositeetissa. 
Suhteistuneen maalajin vedenliipäi-
sevyys on yleensä alhaisempi kuin 
lajittuneen maalajin - Tärkeissä tapauk-
sissa on inaalajin vedenläpäisevyys 
aina määritettävä kokeellisesti. Eräitä 
tyypillisiä lajittuneiden maalajien 'e-
denläpäisevyyskerrointen arvoja on 
esitetty osassa II kohta 1.41. 
Puhtaiden, tasarakeisten hiekka-
maalajien vedenläpäisevyyden arvioi-
miseen voidaan käyttää Allen Haze-
nin esittämää kaavaa (102)- 
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(102) k= 100 d02 
d 1 0 	rakeisuuskäyrän 10 % lä- 
päisyä vastaava raekoko. 
Maarakenteen 	työtapa 	asettaa 
useimmiten omat vaatimuksensa vaa-
dittavalle vedenläpäisevyydelle. Jyrää-
mällä tai muuten sullomalla tehdyssä 
täytteessä esiintyy työn kestäessä 
erittäin korkeita huokospaineita, mi-
käli maa-aineksen vedenläpäisevyys 
on alhainen. Maapadon perusmaan ja 
vyöhykkeiden vedenläpäisevyyttä tut-
kittaessa on otettava huomioon myös 
patorakenteen käyttötarkoitus, maala-
jien eroosiortkestävyys, kuivatusmah-
dollisuudet ym. Mikäli vedenhukka ei 
muodosta ratkaisevaa tekijää, katso-
taan useimmin maaperän olevan riit-
tävän tiivis maapatoa varten silloin, 
kun sen vedenläpäisevyys k ^  10 - ' 
10 - - m/s. Samaa arvoa on usein 
käytetty myös tiivistesydänmateriaa-
lin ohjearvona. 
2.23 POHJAVEDEN EROOSION 
TORJUMINEN 
Pohjaveden eroosion torjumiseen 
käytetään yleensä kahta päämenetel-
mää: 1) suodattimien ja painotäyttei-
den käyttö sekä 2) ojittaminen ja 
kuivattaminen. 
Mikäli pohjavesi ulosvirtauskohdas-
saan kuljettaa tai löyhdyttää maa- 
ainesta, on tavallisinta rakentaa suo-
datinkerros vuotokohdan päälle 1 - -. 
3 erilaisia raesuuruuksia sisältävistä 
maakerroksista. Näiden kerrosten täy-
tyy toisiinsa nähden, ja alimman ker-
roksen lisäksi myös perusmaahan 
nähden, täyttää suodatinkriteerit, ts.  
niiden rakeisuuden tulee olla sellai-
nen, että vesi tarpeetonta suotopal-
netta aiheuttamatta pääsee purkautu-
maan ja että päällekkäisten kerros-
ten rakeet eivät huuhtoudu toistensa 
sisään. 
Pohjaveden eroosiota voidaan tor-
jua myös alentaen gradienttia siten. 
että alavedenpintaa kohottamalla, 
esim. padoten, vähennetään painekor-
keutta. Tämä menetelmä tulee kysy-
mykseen alavilla mailla, joilla pohja- 
vedenpinta on jo verraten lähellä 
maanpintaa ja joiden kuivattaminen 
tehokkaasti ei muutenkaan ole mah-
dollista. Tätä keinoa on käytetty te-
hokkaasti myös tilapäisratkaisuna ta-
pauksissa, joissa hydraulinen murtu-
ma ilmenee keskittyneenä yhteen tai 
muutamiin harvoihin kohtiin. Pato 
kuohuntakohdan ympärille voidaan 
rakentaa tällöin esim. kehään lado-
tuista hiekkasäkeistä. 
Sellaisissa tapauksissa, joissa ala- 
vedenpinnan alentaminen ei lisää 
eroosion vaaraa, voidaan eroosiota 
torjua alentamalla pohjavedenpintaa 
ja keskittäinällä purkautuminen muu-
tamiin suodattimella varustettuihin 
paineenalerinuskaivoihin tai pystysala- 
ojiin- 
2.24 PINTAVEDEN EROOSION 
TORJUMINEN 
Tavallisin pintaveden eroosion tor-
jumistapa on verhoaminen. Maan- 
tai luiskan pinta voidaan tällöin joko 
nurmettaa tai sitoa sopivalla kasvul-
lisuudella tai peittää rakeisella kivi-
aineksella, jonka raekoko valitaan si-
ten, että se kestää paikallaan esiin-
tyvissä virtausnopeuksissa. 
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1 F1fl 	(iii 	ujuj1,i .i 	ja 	jo 	Si Ihifls,i 
riittävää ohjata pintavedet avo- tai 
salaojiin, jotka kestävät virtauksen. 
Luiskan harjalle kaivetaan niskaoja, 
jonka vedet sopivasti johdetaan luis-
kaa alas ja joka estää veden pääsyn 
luiskafle. Koikeat liikkat on 
ilIi,.ia 	)urrasiaa 	\ ali eiikcrei11a, 
joiden takareunaan voidaan sijoittaa 
niskaoja. Viilipenkereiden välit viih 
televat, mutta useimmiten niiden vä-
li nen korkciiscro on pienempi Loi 1 
II) in. 
2.3 Paaluille sallitut j ännitykset 
2.31 SALLITUN JÄNNITYKSEN 
SUURUUTEEN VAIKUTTA-
VAT TEKIJÄT 
Paaluille sallittu jännitys on mää-
ritettävä niin, että yksityisen paalun 
tai paaluryhmän murtumista vastaan 
saavutetaan riittävä varmuus, ja ettei 
synny rakennetta vaurioi ttavia painu-
mia tai painumaeroja. Pohjasuhteet 
määrittävät paaluille sallitut jännityk-
set sekä sen miten ja mihin kerros-
tumiin kuormitukset siirtyvät paa-
lusta. Nurjandus saattaa eräissä ta-
pauksissa olla ratkaiseva sallittua jän-
nitystä määritettäessä, esim. osittain 
vapaassa vedessä tai erittäin pch-
rneässä muodostumassa oleva paa]u - 
Negatiivinen vaippahankaus on otet-
tava huomioon, koska se voi lisätä 
paalun kuormitusta. Esim, kokoon-
puristuvan kerrostuman päälle aje-
tusta täytemaakerroksesta siirtyy kuor-
mia näiden kerrostumien lävitse lyö-
dylle paalulle. On sattunut tapauk-
sia, jolloin paalut ovat tämän joh-
dosta saaneet suuria lisäkuormituk-
sia. Paalut Ovat painuneet, ja raken-
teisiin on syntynyt vaurioita. Maan- 
paineen aiheuttamat paalujen pituus- 
suunnasta poikkeavat sekä rakennus- 
aikana että sen ä1keen kehittyvät ra- 
situkset on insös olettava huomioon. 
Esim. maatuen taakse ajetun tai pe-
rustuksen alla olevan pengermaan ai-
heuttamasta pehmeiden kerrosten ko-
koonpuristumisesta sekä täytteen tii-
vistymisestä syntyy muodonmuutok-
sia ja siirtymiä. Aikaa myöten näistä 
saattaa muodostua huomattavia lisä 
kuormituksia paaluille. 
Paaluille sallittu jännitys riippuu 
myös rakenteen laadusta. Rakenteissa, 
joissa suurehkotkaan muodonmuutok-
set eivät ole ratkaisevan merkitseviä, 
voidaan varmuuskertoimesta tinkiä. 
Esim. taka- tai pengerpaaluille voi-
daan sallia suuremmat jännitykset 
kuin paaluille, jotka kantavat jäyk-
kää, painumille arkaa rakennetta. 
2.311 MAAPERÄN LAATU JA 
PAALUTYYPP[ 
Paalut voidaan ryhmittäii kolmeen 
ryhmään sen perusteella, miten ne 
siirtävät kuorman ympäröiviiän maa-
ainekseen: 
- Tukipaalut 
- Kitkapaalut 
- Koheesiopaalut 
Paalutyypin käyttö ratkeaa pohja- 
suhteiden mukaan. Paalut toimivat 
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harvoin täysin puhtaina tyyppeinä. 
Esim. tukipaaluissa on useimmiten 
myös kitkapaaluvaikutusta. 
avulla estetään paalun liukuminen ja 
varmistetaan kantavuus. 
Paalulle sallittu 	maksimijännitvs 
voidaan hyväksyä mm. seuraavin eh-
doin: 
Tuki p a a 1 u 
Tukipaalulla tarkoitetaan paalua, 
joka siirtää kuormituksen kalliolle tai 
kiinteälle maapohjalle pääasiassa paa-
lun kärjen välityksellä. Suurin sallit-
tu jännitys paaluille edellyttää, että 
luotettavien pohjatutkimusten perus-
teella on todettu kallion tai maapoh-
jan kantavan paaluista tulevat kuor-
mat riittävällä varmuudella. Jos paa-
lut ovat pehmeässä muodostumassa, 
ja kallion päällä on vain ohut kiin-
teä kerrostuma, esim. moreenimuo-
dostuma, ja kallion pinta on kalteva 
(^ 2O), on syytä pienentää sallittua 
jännitystä olosuhteista riippuen, ellei 
erikoistoimenpiteisiin liukumisvaaran 
välttämiseksi ryhdytä. Paalun loppu-
lyöntejä lyötäessä on käytettävä pien-
tä pudotuskorkeutta ja noudatettava 
varovaisuutta, jotta paalun alapäätä 
ei lyödä rikki eikä paalun pää pääse 
liukumaan pitkin kallion pintaa. Paa-
luryhmissä on lyöntijärjestykseen 
kiinnitettävä huomiota ja tarkkailta. 
va, etteivät kärjet irtoa kantavasta 
pohjasta paalun nousun tai vaaka- 
suoran paineen ansiosta viereisiä paa-
luja lyötiiessä. Samoin voi olla asian-
laita silloin, kun ns. kovapohja si. 
sältiiii suuria kiviä, ja paalun päiit 
saattavat osua vasten kiven vinoja 
pintoja. Silloin, kun kallion kalte-
vuus on suurempi kuin 30 ja kalliota 
peittää vain ohut kiinteä kerros, joka 
ei anna riittävää sivutukea, on syytä 
käyttää erikoisia kalliokärkiä. Näiden  
a) Paalut kuormitetaan keskeises[i 
b) Nurjandusvaaraa ei ole 
c) Paalutustyö on suoritettu työhön 
tottuneen työn johdon valvonnan 
alaisena 
d) Paalujen kärjet ulottuvat kallioon 
tai riittävän kantavaan pohjaan, 
joka pohjatutkimuksilla on luo-
tettavasti selvitetty 
e) Paalut ovat jatkamattomia tai va-
rustettuja momenttijäykillä jatkok-
sula, ja ovat vähintään 5 m pit-
kiä 
f) Paaluja lyötiiessä painumat vii-
meisillii iskuilla ovat sellaisia, että 
ne takaavat paalulle riittävän kan-
tavuuden 
h) Vaikeissa pohjasuhteissa (esim. 
kivikko) tai kun kysymyksessä 
ovat pitkät paalut, voidaan paalu-
tuksen jälkeen todeta luotetta-
vasti, esim. paalun keskeeri asete-
tuo tarkastusputken avulla, että 
paalu ja sen kärki ovat ehjät. 
Kitkapa aio 
Kitkapaalulla tarkoitetaan sellaista 
paalua, joka kokonaan tai osittain on 
lyöty kitkamaalajiin, ja joka siirtää 
kuormituksen paalua ympäröivään 
maakerrokseen pääasiassa paalun vaip-
papinnan ja maa-aineksen välisen kit-
kan välityksellä. Kitkapaalun sallittu 
jännitys riippuu näinollen maa-ainek-
sen tiiviydestä ja paalun kitkamaassa 
olevan osan pituudesta. Lvötäessii 
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paalujen vmpiiriliii ja vaippakitkakul-
ma kasvaa. Sen vuoksi ryhmässä ole-
valle paalulle voidaan sallia yleensä 
suurempi jännitys kuin yksinäiselle 
paalulle. Kitkapaalut tulisi sijoittaa 
useamman paalun ryhmiin. Esimerk-
kinä mainittakoon tapaus, jolloin 
yksinäiselle paalulle (25x25 cm) saI-
littiin 30 kp/cm2, paalulle kolmen 
paalun ryhmässä 40 kp/cm2 ja viiden 
paalun ja sitä suuremmassa ryhmässä 
50 kp/cm2 . Sallittu kuormitus paa-
lulle määritetään murtokuormaan pe-
rustuen, esim. 1/3  murtokuormasta, 
enintään kuitenkin 50 kp/crn2 paa-
lun toimivalle poikkipinnalle, jolloin 
lisäksi edellytetään, että ryhmässä on 
yleensä vähintään 3 samansuuntaista 
paalua. Murtokuorma voidaan mää-
rittää koekuormitusten perusteella tai 
koepaalurusten ja luotettavien paalu-
tuskaavojen avulla. Paalutuskaavoja 
käytettäessä mitataan lyönnin aikana 
paalun pysyvä painuma ja jousto. 
Koheesiopaalu 
Koheesiopaalulla tarkoitetaan paa-
lua, joka pääasiallisesti tai kokonaan 
siirtää kuormituksen maapohjalle paa-
lun vaippapinnan ja maa-aineksen 
välisen koheesion välityksellä. Sallit-
luja kuormituksia koheesiopaaluille 
määritettäessä ja arvosteltaessa yleen-
säkin koheesiopaalujen soveltuvuutta, 
on selvitettävä maa-aineksessa, varsin-
kin paalujen alapäiden alapuolella 
tapah tuvien muodonmuutosten aiheut-
tamien painumien vaikutus rakentei-
sun. Koheesiopaalulle sallittu kuor-
mitus on riippuvainen maa-aineksen 
leikkauslujuudesta ja paalun vaippa- 
pinilaS t . 	Sai h tIll 	kl1 )nn i 1115 	( In 
yleensä murtokuormituksesta (i 
leikkauslujuudesta vaippapinrialla) ta-
vallisen kuormituksen ollessa ky-
seessä. Harvinaisten kuormien valli-
tessa on sallittu kuormitus puolet 
murtokuormasta. Tämä edellyttää 
kuitenkin, ettei paaiun toimivassa 
poikkipinnassa ylitetä jännitystä 50 
kp/cm2. Koheesiopaalujen murtokuor-
mitus voidaan määrittää laskennalli-
sesti leikkauslujuusarvojen tai koe- 
kuormituksen perusteella. 
Betonista valmistettuja koheesio-
paaluja käytettäessä on paalun ylä- 
päästä jätettävä huomioonottamatta 
¼ osa paalun piruudesta ja vähin-
tään kuitenkin 3.0 m. Jos puista 
koheesiopaalua joudutaan jatkamaan, 
lasketaan hyödyksi vain alapaalu poh-
jarakennusnormien (vuodelta 1964) 
mukaisesti. Koheesiopaaluja lyötäessä 
aiheutuu häiriöitä, jotka vähentiiviit 
tilapäisesti maa-aineksen leikkaus- 
lujuutta. Lujuuden voidaan katsoa 
palautuvan ennalleen n. 4 viikon ku-
luttua puupaalujen ja 3 . . . 6 kuu-
kauden kuluttua teräshetonipaalujen 
kohdalla niiden maahan ivdmisestä 
lukien. 
Eriicoispaalu t 
Lyöntipaalujen ohella on lukuisa 
joukko erikoispaaluja. Ne soveltuvat 
käytettäviksi seuraavissa tapauksissa: 
a) rakenteelliset ratkaisut ja rakcn-
nuspaikan pohjasuhteet puoltavat nii-
den käyttöä 
b) saavutetaan etuja normaaliin 
lyöntipaalutukseen tai muihin perus-
tamistapoihin nähden. 
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Erikoispaaluja käytettäessä on pe-
riaatteena yleensä keskittää suuria 
kuormia yhdelle paalulle. Kuormat 
ovat yleensä tällöin suurempia kuin 
lyöntipaalujen kuormat. Tällöin tulee 
paaluantura pieneksi tai jää kokonaan 
pois. Suuret yksikkökuormat edellyt-
tävät paalujen teossa erityistä huo-
lellisuutta ja ammattitaitoa. Näin voi-
daan välttyä haitallisilta painumilta 
valmiissa rakenteessa. Erikoispaaluille 
sallittu kuormitus riippuu ratkaise-
vasti siitä menetelmästii, millä paalu 
aikaansaadaan sekä miten ja mihin 
maakerrostumiin kuormat siirtyvät 
paalun kärjen tai vaipari kautta. Suu-
rin paalun toimivalle poikkipinnalle 
sallittu jänintys on yleensä sama kuin 
normaalien lvöntipaalujen jännitys. 
Kaivinpaalu tehdään avointa työ- 
putkea käyttäen poistamalla maata 
putken sisältä sitä mukaa kun putki 
painetaan maahan. Tämän työtavan 
avulla saadaan jatkuvasti näytteitä 
läpäistävistä maakerroksista ja voi-
daan varmistua, että pohjatutkimus-
ten mukainen syvyys ja suunnitel-
mien edellyttämä riittävän kantava 
kerros on saavutettu. 
Sallittu jännitys riippuu Siitä, mi-
hin kerrostumiin paalu on ulotettu. 
Kun kaivinpaalu ulottuu kallioon ja 
kallion pinnalla mandollisesti oleva 
rapautunut kerros on esim. meislaa-
maila poistettu, voidaan paalulle sal-
lia sama suurin jännitys kuin lyönti-
paalulle (nykyisin yleensä 50 kp/cm2 ). 
Samoin voidaan menetellä, kun paalu 
jää kallioon ulottuvan, rakenteeltaan 
kiinteän ja kivisen moreenin varaan 
ja on läpäissyt olosuhteista riippuen  
useita metrejä rakenteeltaan kiinteäli-
köii kitkamaata. 
Paalun pään alle jäävä moreeni-
aines ei saa löyhtyä, eikä paalun 
pään alle saa jäädä tarpeetonta lvi-
hää irtoainesta. Paalun on luonnolli-
sesti oltava yhtenäinen. Valun aikana 
ei saa syntyä katkeamia. Kun kaivin-
paalu jää kitkapaaluksi kitkamaahan 
tai koheesiopaaluksi koheesiomaahan, 
on paaluille sallittu jännitys mIa. 
tettävä kussakin tapauksessa erikseen. 
Putken avulla Ivötiiviä paikalla va-
lettavia paaluja on kahta liatvvppia: 
a) frankipaaluja 
b) putkipaaluj 
Frankipaalu telicliiiin lv6rnälki lie-
tonitulpalla alapiiiistiiän suljettu putki 
maahan putken sisällä toimivalla jär-
käleellä. Paalua valettaessa nostetaan 
putki vähitellen pois valun edistyessä. 
Putkipaalun, esim. BSP.paalu, alapää 
suljetaan teriistulpalla, betoni vaIe-
taan lyönnin päättymisen jälkeen put-
keen ja putki jätetään maahan. Paa-
lut on lyötävä pohjatutkimusten pe-
rusteella määritettyyn viihimmäis-
syvyyteen tai kovaan pohjaan, ja paa-
lun toimivalle pinnalle sallitaan sama 
maks.jännitys kuin lyöntipaaluille 
(nykyisin yleensä 50 kp/cm2 ). Lyön-
nin aikana voidaan paalun kanta-
vuutta arvostella paalutuskaavojen 
avulla sen jälkeen, kun pohjatutki-
musten mukaan määritetty syvyys on 
saavutettu (pohjamoreeni tai sitä vas-
taava hiekkaa karkeampi perusmaa). 
Jos paalu jää tai jätetään ylemmäksi 
kuin edellä on esitetty, ratkaistaan 
sallittu kuormitus kussakin tapauk-
sessa erikseen pohjasuhteiden ja sel- 
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paalut saadaan vain harvoin ulottu 
maan kallioon. 
Paalun kelpoisuuden ehtona on, 
että putkeen ei lyönnin aikana piiäsu 
tunkeutumaan vettä, ja että paalu 
valun jälkeen on yhtenäinen ilman 
valun tai viereisten paalujen Iyönn iii 
yhteydessä syntyneitä halkeamia 
Elementtipaalut voidaan koota osista 
yhtenäiseksi paa]uksi joko ennen 
lyöntiä tai lyötäessä. Sallittu jännitys 
voidaan määrittää samoin perustein 
kuin normaalipaaluillekin ja kanta-
vuus voidaan tarkistaa esim. paalu-
tuskaavojen perusteella. jos elementti-
paalu puristetaan hydraulisesti osina, 
esim. vahvistettaessa perustuksia, on 
sallittu jännitys ja sen edellyttämät 
toimenpiteet määri tettävä kussakin 
tapauksessa erikseen vallitsevien olo-
suhteiden mukaan. 
V e t o p a a 1 u 
Paaluryhmä tulee suunnitella niin, 
että tavallisessa kuormitustapauksessa 
paaluihin ei tule vetojännityksiii. Eri-
koisesti on otettava huomioon, ettei 
koheesiopaaluja käytetä vetopaaluina. 
Paalut nimittäin saattavat konsoli-
doitumisen edistyessä liikkua ja vau-
rioitua. Tästä ovat osoituksena monet 
laiturirakenteissa sattuneet vauriot. 
Ainoastaan silloin, kun on kysymys 
poikkeuksellisesta kuormituksesta, voi-
daan sallia pienehköjä, paalun pituu-
desta riippuvia vetojännityksiä. jos 
paaluille aiheutuu normaaleissa kuor-
mitusoloissa merkittäviä vctojännityk-
siä tai rakenne suunnitellaan nimen. 
omaan tältä pohjalta, on paalut ank-
kuroitava alapäästään esim. kallioon.  
\l 	s pialiin a]apä2 voidaan nr2issli 
tapauksissa muotoilla vetoa silmällä-
pitäen. Sallitut vetokuormitukset on 
määritettävä kussakin tapauksessa 
erikseen tarvittaessa koekuormitusten 
ivu II 
2.312 PAAli\lAl LRL\ALI 
Materiaalin perusteella voidaan paa-
lut jakaa puu-, teräsbetoni- ja teräs- 
sekä yhdistettyihin paaluihin. 
Puupaalujen käyttö edellyttää yleensä, 
että paalut ovat jatkuvasti pohja- 
vedenpinnan alapuolella (pengerpaa-
lutuksen osalta vertaa kuitenkin kohta 
3.165). Puu-aineksen tulee olla vir-
heetöntä eikä paalupuu saa ylittää 
sallittua käyristymää. Puupaalu on 
lyötävä noudattaen lyöntiohjeita siten, 
että sen alapää ei vaurioidu esim. 
kiveä tai kalliota vasten lyötäessä ja 
muutu "pensseliksi". Paalun pienin 
toimiva poikkileikkauspinta-ala on 
ratkaiseva sallittua kuormitusta inää-
rättäessä, jatkamattomassa tukipaa-
lussa kärjen poikkileikkausala. 
Teräsbetonipaalun tulee kestää paitsi 
lopullisesta rakenteesta tulevat kuor-
mat myös lyönnin, kuljetuksen ja kä-
sittelyn aiheuttamat rasitukset. Poh-
jarakennuksen normien mukaan on 
teräsbetonipaalujen lujuusluokan o] 
tava vähintään K-350. Käytännössä 
on kuitenkin syytä pyrkiä vähintään 
lujuusluokkaan K-400. On todettu, 
että siirryttäessä lujuusluokasta K-300 
ylöspäin, paalut kestävät huomatta-
'asti paremmin lyönnin aiheuttamat 
rasitukset. Kun Suomen Geoteknilli-
sen Yhdistyksen asettama paalutus-
komitea saa aikanaan valmiiksi paa- 
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lutusohjeet ja näitä sekii paalutuksen 
suunnittelua, paalun lyöntiä ja val-
vontaa koskevia ohjeita noudatetaan, 
paaluttajien ja valvojien ammattitai-
toa ja koulutustasoa parannetaan, 
sekä siirrytään käyttämään paaluissa 
lujuusluokkaa K-500, voidaan paa-
luille sallittua suurinta jännitystä tar-
vittaessa vaativissa rakenteissa nostaa 
nykyisestä (50 kp/cm2 ). Nykyisin 
tähän ei ole vielä syytä, sillä paalun 
lujuusluokan nostaminen yksin ei 
edellytä sallittujen jiinnitysten lisää-
mistä. 
Teräspaalulle sallittu jännitys riip-
puu kallion laadusta ja siitä, miten 
luotettavasti paalu voidaan lyödä kai-
lioon. Jos kallion pinnassa on esim. 
rapautunut kerros tai pinta on muu-
ten rikkinäinen, on paalun kärjen 
tunkeuduttava pintakerroksen lävitse 
ehjään ja riittävän lujaan kallioon. 
Tämä edellyttää, että paalulla on oi-
kein muotoiltu ja esim. kovahitsaa-
maila vahvistettu kärki, joka paalua 
erikoisohjeiden mukaisesti lyötäessä 
murskaa kalliopintaan luotettavan sy-
vennyksen kärjelle. Teräsmateriaalin 
lujuusominaisuuksilla ei paalun muul-
la osalla ole yleensä merkitystä. Te-
räksen tulee olla kuitenkin hitsaus-
kelpoista. Sallittua jännitystä määri-
tettäessä on otettava huomioon nur-
jandus, syöpyminen ja ympäristön 
vaikutus, esim. toispuolinen maan- 
paine. 
2.313 PAALUN JATKOKSET 
Puupaaluja on yleensä saatavissa 
latvaläpimitasta riippuen 15 ... 18 m 
pituisina, erikoistapauksissa jopa 20 
22 m. Jos tarvitaan pitempiä paa- 
luja, on paalua jatkettava. Yksikrr. 
tainen hakajatkos, jolloin paaltijcu 
kohtisuoraan hakatut tyvet asetetau 
huolellisesti vastakkain, pystyy välit-
tämiiän vain paalun suuntaisia pui i-
tusvoimia eikä kestä taivutuksia tai 
vetojännityksiä. Jatketussa paalussa 
saa olla vain yksi tällainen jatkos ja 
sallittua jännitystä ei tarvitse jatkok-
sen vuoksi yleensä pienentää. Silta- 
rakenteissa ci tällaista jatkosta saa 
kuitenkaan käyttää, vaan on käytc-
tävä ns. holkkijatkosta. Holkkijatl-;os 
kestää myös taivutuksia ja vetojiinni-
tyksiä, mikäli jatkos on tehty huolel-
lisesti. Yleensä, jos jatkospinnoissa 
poikkileikkausala on riittävän suuri 
ja jatkos huolellisesti tehty, eikä paa-
lu saa merkittäviä taivutusrasituksia, 
ei sallittua paalujännitystä tarvitse 
vähentää jatkoksen vuoksi. Jos paa-
lussa on kuitenkin useampia jatkok-
sia, on kukin tapaus ratkaistava olo-
suhteiden mukaan erikseen. 
Pitkät teräsbetonipaalut on kulje-
tus- ja lyöntihankaluuksien vuoksi 
syytä tehdä jatkettuina. Paalua, jon-
ka pituus on 12.0 m tai pienempi ci 
saa kuitenkaan jatkaa, vaan se on 
lyötävä jatkamattomana. Aikaisem-
min käytettiin teräsbetonipaalun jat-
kamiseen yleisesti ns. holkkijatkosta. 
Nykyisin on tämä jatkos jäämässä 
pois käytöstä. Paaluile sallittua jänni-
tystä on vähennettävä holkkijatkosta 
käyttäen 20 % kutakin jatkosta koh-
ti. Yleensä paalussa sallitaan tällaisia 
jatkoksia 2 . . . 3 kappaletta. Nykyisin 
käytetään teräsbetonipaalujen jatka-
miseen momenttijäykkää ja vetoa kes-
tävää jatkosta. jatkos on yleensä yhtä 
luja kuin paalu. Jatkosten vuoksi ei 
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tää. Myöskään jatkosten lukurnääriille 
ei aseteta yliirajaa. Tällaisen jatkok-
sen on kuitenkin oltava tähän tar-
koitukseeri hyväksytty ja käytännössä 
hyväksi havait tri. 
Teräspaalun jatkos on tehtävä 
lyöntirasituksia silmälläpitäen yhtä 
lujaksi kuin itse paalu. Sallittua jän-
nitystä ei näin ollen tarvitse vähen-
tää jatkoksien vuoksi. 
2.314 PAALUN PITUUS 
Jos paalun pituus on pienempi 
kuin 5 m, on paalun sallittua jänni-
tystä vähennettävä 20 i?b jokaista met-
riä kohti, jonka paalun pituus alittaa 
5 m. Alle 3 m pituisia paaluja ci 
ole syytä käyttää, eikä lähteä laati-
maan suunnitelmia tältä pohjalta. Jos 
paaluja lyötäessä paaluryhmässä kui-
tenkin eräät paalut jäävät lyhyem-
miksi kuin 3 m, voidaan poikkeus-
tapauksissa käyttää jopa 2 ui pituisia 
paaluja. Tällöin on ryhdyttävä eri-
koistoimenpiteisiin paalua lyötäessii 
niin, että paalu saavuttaa kantavan 
pohjan ehjänä, saa riittävän sivutuen 
eikä nouse viereisiä paaluja lyötäes-
sä. Paalulle voidaan sallia tällöin sa-
sama jännitys kuin 3.0 ui pituisillc 
paaluille. Paalun pää on syytä jättää 
hieman normaalia pitempänä paaluan-
turan sisään (20 .30 cm). 
Erikoispaaluja käytettäessä ei sal-
littua jännitystä yleensä pienennetä 
paalun pituuden jäädessä alle 5.0 ui. 
Paalun minimipituus on ratkaistava 
tapaus tapaukselta. Esim. kallioon 
ulottuva kaivinpaalu voi periaatteessa 
olla miten lyhyt hyvänsä, käytännössä 
kuitenkin 1 . - - 1.5 m. 
2.3 5 PU1KKL:\'l;\l PA.\l.l \ 
SUUNNASSA JA 
SIJAINNISSA 
Periaatteessa on lähdettävä siitä, 
että mitä suurempiläpimittaisia paa-
luja käytetään ja mitä vähäisempi on 
paalujen lukumäärä (suuret yksikkö- 
kuormat paaluille) sitä tarkemmin 
on paalut pyrittävä sijoittamaan suun-
nitelmien edellyttämiin paikkoihin ja 
kaltevuuteen. Suunnitelmissa on sen 
vuoksi syytä esittää tarkkuusvaati-
mukset niin paalujen sijainnin kuin 
kai tevuuteen nähden, elleivät scu raa-
vassa esitettävät käytännön normaali-
oloissa saavutettavat tarkkuudet riitä. 
Sillanrakennustöiden yleisen työseli 
tyksen mukaan saa puu- ja teräsheto-
nipaalujen pään asema katkaisutasos-
sa poiketa enintään 30 cm suunni-
telman edellyttämästä sijainnista. Kui 
terikin saman suuntaisten paalujen 
muodostaman ryhmän painopisteak-
seli saa paalujen katkaisutasossa poi-
keta sillan pituussuunnassa enintään 
10 cm ja poikkisuunnassa enintään 
15 cm suunnitelman edellyttiimästii 
teoreettisesta asemasta. Yksittäisten 
paalujen kaltevuus ei saa poiketa 
enempää kuin 2 cm 100 cm matkalla 
suunnitelman edellyttämästä kaltevuu 
desta. 
Kun kysymyksessä ovat suurehko-
ja yksikkökuormia kantavat erikois-
paalut, ei yksittäisten paalujen sijain-
ti yleensä saa poiketa enempää kuin 
10 cm suunnitelman edellyttämästä 
paikasta, eikä kaltevuus saa poiketa 
suunnitellusta enempää kuin 1.5 . - 
2.0 cm 100 cm matkalla. Jos suu-
rempaa tarkkuutta tarvitaan, on siitä 
paalutuspiirroksessa mainittava. 
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jos poikkeamat ovat edellä tai 
suunnitelmissa esitettyjä suurempia, 
on paaluryhmä tarkistettava staattis-
ten laskelmien perusteella sekä mää-
ritettävä mandollisesti tarvittavat lisä-
paalut ja niiden sijainti tai mikäli 
paaluryhmässä on vielä lyömättömiä 
paaluja, määritettävä niiden sijainti 
uudelleen tilannetta vastaavaksi. Tä-
mä jälkimmäinen menettely soveltuu 
nimenomaan erikoispaaluille niiden 
suurten yksikkökuormien ja lisäpaa-
luista aiheutuvien suurten kustannus-
ten vuoksi - 
2.316 RAKENTEEN LAATU 
Talonrakennuksessa on rakenteiden 
oman painon osuus yleensä ratkaiseva 
hyötykuormiin verrattuna, ja kuormi-
tusvaihtelut ovat vähäiset. Paaluille 
voidaan käyttää normaalisti sallittuja 
jännityksiä. Eräissä tapauksissa on 
sallittuja jännityksiä kuitenkin syytä 
pienentää tai paalujen loppulyönti-
vaatimuksia tiukentaa- Esimerkiksi 
nosturiradan rakenteiden omapaino 
on suhteellisen pieni liikkuvaan kuor-
maan verrattuna. Kun kuormitus 
vaihtelee jatkuvasti nosturin liikkues-
sa oman painon ja täyden kuorman 
välillä, saattaa vähäinenkin muodon-
muutos paaluissa kutakin kuormitus- 
kertaa kohti johtaa aikaa myöten 
merkittäviin painumiin ja vaurioihin. 
Sillanrakennuksessa on paalujen 
sallittuja jännityksiä määritettäessä 
otettava huomioon konsolidoitumises-
ta ja tiivistymisestä aiheutuva nega-
tiivinen vaippahankaus sekä eri syis-
tä paaluille aiheutuvat horisontaali- 
kuormitukset eri kerroksissa. Painu - 
mat ja maanpaine kehittyvät ajan 
mittaan. Esimerkiksi jos kiilamaisen, 
kokoonpuristuvan savikerroksen pääl-
le on ajettu rakennustyön yhteydessä 
täytekerros, saattaa tilanne maapoh-
jassa muodonmuutoksiin ja jännityk-
sun nähden olla rakentamisen aikana 
ja välittömästi sen päätyttyä aivan 
toinen kuin vuosia sillan valmistumi-
sen jälkeen. Vesistösilloissa on otet-
tava huomioon myös eroosion ja ve-
denpinnan laskun vaikutus. Usein-
kaan ei riitä, että edellä esitetyt sei-
kat kuitataan pienentämällä paaiuille 
sallittuja jännityksiä, vaan on ne 
otettava huomioon ei yksin paalutus-
suunnitelmaa vaan koko rakennus- 
suunnitelmaa laadittaessa. Kun on ky-
symys tavallisista kuormista, voidaan 
käyttää sallittuja maksimijännityksiä 
ja poikkeuksellisen kuorman ollessa 
kyseessä voidaan niitä korottaa 
20 %:lla. 
'ruenrakennuksessa ei rakenteen 
painumisella ole samaa merkitystä 
kuin talon- ja sillanrakennuksessa. 
Monesti voidaan sallia esim. penger-
paalutuksissa useankin cm jopa 10 . - 
20 cm painumia ilman suurempaa 
haittaa. Näin ollen voidaan tinkiä 
paalujen lyöntivaatimuksista ja sallia 
suurempia jännityksiä paaluille kuin 
sillan- ja talonrakennuksissa. 
2.32 SALLITUT JÄNNITYKSET 
ERILAISISSA RAKENTEISSA 
Kuten edellä on esitetty, vaikutta-
vat monet seikat paaluille sallittui-
hin jännityksiin. Tärkeintä on, ettei 
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valtniss 	rak-enteessa .vnnv sellaisit 
painumia, jotka alentavat käyttöarvoa 
tai aiheuttavat korjaustöitii. Usein 
korjaustyöt saattavat olla crittiiin vai-
keita suorittaa. Epävarmoissa tapauk-
sissa on syytä tutkia asia riittävän 
perusteellisesti ennen lopullista rat-
kaisua. 
2.321 TALONRAKENNUS 
Nykyisin voimassaolevien pohjara-
kennuksen normien (vuodelta 1964) 
mukaisesti, jotka on tarkoitettu lä-
hinnä talonrakennusta varten, on pui-
sen ja teräsbetonisen tukipaalun sal-
littu suurin puristusjännitys 50 kpl 
cm2 . Milloin olosuhteet edellyttävät, 
on jännitystä vähennettävä edellä esi-
tetyn mukaisesti. Vain erikoistapauk-
sissa voidaan tästä poiketa ja käyttää 
suurempia jännityksiä. Tällöin on 
kuitenkin luotettavasti selvitettävä, 
että paalujen laatu, paalutustyön suo-
ritus ja maapohjan kantavuus vastaa-
vat riittäväilä varmuudella korotet-
tuja paalukuormia. Paalun kantavuus 
on lisäksi yleensä koekuormituksin 
todettava. Sallittuja jännityksiä pyri-
tään tulevaisuudessa nostamaan luo-
malla mm. kaksi paaluluokkaa. Tämä 
tapahtuu kuitenkin vasta sen jälkeen, 
kun Suomen Geoteknillisen Yhdis-
tyksen paalutuskomitea on aikaansaa-
nut paalutusohjeet ja niitä voidaan 
noudattaa, ja kun koulutustoimin-
nalla on luotu tähän riittävä kyp-
syys. 
Kitkapaalun sallittu jännitys voi-
daan määrittää koekuormitusten Pe-
rusteella ottaen huomioon murtuma- 
vaara ja painuman suuruus. Sallittu  
jiil1nilys voidaar m1iiritiiii myös koe-
paalutusten ja luotettavien paalutus-
kaavojen avulla, kun kaavoista on 
kokemusta samanlaisissa pohjasuh-
teissa suoritetuista paalutuksista. Seu-
raavassa esitettävää paalutuskaavaa 
(103) voidaan käyttää tässä mielessä 
murtokuormituksen arvioimiseen sekä 
myös loppulyöntiarvojen määrittämi-
seen. Lasketun murtokuorman on ol-
tava vähintään kolme kertaa suurempi 
kuin sallitun kuormituksen. Suurin 
jännitys paalun poikkipinnalla saa 
olla enintään 50 kp/cm2 eli sama 
kuin edellä tukipaaluille on esitetty. 
Kaava on lisäksi voimassa vain sil-
loin, kun paalun pysyvä painuma on 
keskimäärin enintään neljä kertaa 
suurempi kuin mitä vastaavanlaisten 
tukipaalujen loppulyöntejä lyötäessä 
on kohdassa 3.541 "paalujen maahan- 
lyönti ja suojaus" taulukossa esitetty. 
(103) 
P,,rto = 0.8.---W, (1_0.1! 
e+c_ 	 wi, 
2 
k 	korjauskerroin, k = 1.0, jos jär- 
käle putoaa täysin vapaasti, k = 
0.8, jos järkäle on yksinkertaisen 
köyden varassa 
h 	järkäleen pudotuskorkeus (cm) ei 
saa olla suurempi kuin 50 cm 
W järkäleen paino (Mp) 
W paalun paino mukaan lukien is-
kutyynyn ja mandollisen apupaa-
lun painon (Mp) 
e 	pysyvä painuma viimeisellä is- 
kulla (cm) 
c 	maan, paalun ja mandollisen apu- 
paalun jousto (cm) 
Milloin jouston mittausta ei syystä 
tai toisesta voida suorittaa, voidaan 
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A. 	paalun toimivan osan 
vaippapinta-ala (m2 ) 
s 	leikkauslujuus paalun 
kärjen tasossa (Mp/m 
A 	paalun kIri c n pinta-ala 
(m') 
jouston suuruus arvioida, kun paalu- 
tuskalusto tunnetaan, kaavasta (104). 
P, L1 10 	P, L 10 (104) c = 
	 + A E., 
LE = Wfl/w = ekvivalentti paalunpi- 
tuus, 	(Wp 	= 	paalun 
paino 	juoksumetriii 
kohti) 	jolla 	otaksu- 
taan 	olevan 	sama 
jousto 	kuin 	paalulla 
maalla yhteensii. 
apupaalun pituus (m) 
A paalun 	poikkileikkausala 
(cna) 
A, apupaalun 	poikkileikkausala 
(cnl2 ) 
E, ja E, paalun ja apupaalun kimmo- 
moduulit, 	jotka 	voidaan 
otaksua: 	puu 	E = 100 000 
kp/cm2, betoni E = 300 000 
kp/cm2 ja teräs E = 2 100 000 
kp/cm2 
Koheesiopaalulle sallittu kuormitus 
määritetään murtokuorman perusteel-
la ottaen huomioon edellä kohdassa 
2.311 "koheesiopaalu" esitetty. Sal-
littu kuorma on yleensä 1/3 tavalli-
sen kuormitustapauksen ja 1/2 har-
vinaisen kuormituksen vallitessa mur-
tokuormasta. Murtokuorma puoles-
taan voidaan määrittää koekuormi-
tusten tai maa-aineksen "kuivatta-
mattoman" leikkauslujuuden perus-
teella esim. kaavasta (105) (Janbu 
—Bjerrum—Kjärnsli, 1964 Norges 
Geotekniske Institut Pubiikation 16). 
105) P,=A0so+9A1s 
P,,, 	koheesiopaalun murto- 
kuormitus (Mp) 
s, 	keskimääräinen leikkaus- 
lujuus ("kuivattama-
ton") paalun vaippapin-
nalla (Mp/m2 ) 
Teräspaalun sallittu jännitvs riip-
puu siitä, miten luotettavasti sen 
kärki saadaan kallioon. Pieniläpimit 
taisille 0 25. . . 50 mm pyöröteräs-
tangoille voidaan sallia yleensä jän-
nitystä 100 ... 300 kp/cm2 pieneb-
köissä ja keveissä rakenteissa, esim. 
oniakoti taloissa. Käytettäessä massii-
vista teräspaalua (sivumitta 70 . . . 150 
mm), jonka kärki vahvistetaan kova-
hitsaamalla sellaiseksi, että se paalua 
lyötäessä murskaa kallionpintaan luo-
tettavan syvennyksen kärjelle, voi-
daan paalulle sallia jännitystä olosuh 
teista riippuen 400.. . 600 kp/cm 2 . 
Sallittu jännitys riippuu myös syo-
pymisvaarasta, ks. kohta 3.541 ja nur-
janduksesta. Massiiviseri teräspaalun 
sallittu kuorma P on nurjandus huo-
mioonottaen 
(106) P = 2 V CAEI 
P,, 	sallittu paalukuorma nur- 
jandus huomioon ottaen 
C 	maan jousivakio, liki- 
määrin 20 	s, kun s 
on maan leikauslujuus 
A 	poikkileikausala 
E 1 	paalun jäykkyys 
Vetokuormitusta voidaan kitkamaas-
sa sallia jatkamattomille tai vetoa 
kestävillä jatkoksilla varustetuille paa-
luille. Harvinaisen kuormitustapauk-
sen kyseessä ollen sallittu vetokuor-
mitus on 1 Mp, kun paalun pituus on 
5.0 m, 2 Mp paalun pituuden olles-
sa 7.0 m ja 4 Mp paalun ollessa 12.0 
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0 tai piRanp. \iiiarvt sijaan iii-
lerpoloida. Koheesiopaaluissa ci cm. 
kuormitus saa myöskään ylittää ko-
heesiopaaluille edellä sallittua kuor-
mitusta. Silloin kun vetokuormitus 
ylittää edellä esitetyt arvot, on ku-
kin tapaus ratkaistava geoteknihis-
ten selvitysten perusteella ja tarvit-
taessa koekuormitusten avulla. 
Erikoispaaluille sallitut jännitykset 
riippuvat suuresti paalutyypistä, ku-
ten edellä on esitetty. Suurin sallittu 
jännitys on yleensä sama kuin nor-
maalien teräsbetonipaalujen, nykyisin 
50 kp/cm2 . 
2.322 SILLANRAKENNUS 
Tavallisten kuormitusten kyseessä 
ollen sallitaan samat jännitykset paa-
luille kuin talonrakennuksessakin, 
vrt, kohta 2.321. Harvinaisten kuor-
mitusten kyseessä ollen sallitaan tuki-
ja kitkapaaluille 20 % suurempi jän- 
iiitvs 	kuu 	Livallitu- n 	kiioiiiijtiis 
iu'seessä ui Lii 
2.323 TIENRAKENNUS 
Tienrakennuksessa voidaan sekä 
puu- että teräsbetonipaaluille sallia 
jännitystä 70 . . . 80 kp/cm 2 olosuh-
teista ja tapauksesta riippuen, vrt. 
kohta 3.164. Usein käytetään arvoa 75 
kp/cm2, mikä merkitsee 50 % koro-
tusta pohjarakennusnorniicn (1964) 
mukaisiin jännityksiin. 
2.324 MUUT RAKENTEET 
Satama-, pylväs-, masto- ja muissa 
rakenteissa, jotka eivät varsinaisesti 
kuulu edellä esitettyihin rakenneryh-
mun, voidaan soveltaa edellä esitet-
tyjä sallittuja jännityksiä riippuen 
siitä, miten arkoja rakenteet ovat 
painumille tai siirtymille. 
2.4 Rakenteille sallituista painumista 
Maapohjalle perustettu rakenne 
joutuu yleensä aina kokemaan pohja- 
maan muodonmuutoksia, jotka useim-
miten ilmeneviit rakenteen painumina 
ja rakenteen eri osien välisinä painu-
maeroina sekä niistä aiheutuvina tai-
pumina (kulmanmuutoksina). Raken-
teen vaurioitumisen kannalta paino-
mien absoluuttisilla arvoilla ei ole 
ratkaisevaa merkitystä, vaan tärkeim-
piä ovat rakenteen eri osien väliset 
painumaerot ja painumaerojen jyrk-
kyys. Painumaeron jyrkkyyttä kuva- 
raan ns. kulmanmuutosarvolla (tg/3). 
Kulma /3 on rakenteen tietyn perus-
tuslinjan (esim. seinälinjan) taipuma-
viivan tangentin ja linjan alkuperäisen 
suunnan välinen kaltevuuskulma (ks. 
kuva 83). Pilareille perustetun ra-
kenteen kulmanmuutosarvo lasketaan 
jakamalla kanden vierekkäisen pila. 
rin painumaero pilarien välimatkalla. 
Tarkoituksenmukaisella perustamista. 
valla voidaan vaikuttaa painumien 
suuruuteen, mutta kokonaan niitä ei 
useinkaan pystytä eliminoimaan eikä 
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yhtenäinen perusmuuri 
ALkuperäinen perustamistaso 
na x 
b ) 	 yksittäisperustukset 
JZ 	L 
Smax 
1 
tg,3 
	S2 - S1 	
tgI3 = T 
Kuva 83; 
Rakenteen painuma (S), painumaero ( S) ja kulmanmuutos (/3). 
se aina ole taloudellisesti tarkoituk-
senmukaistakaan. Seuraavassa on 
aluksi tarkasteltu lyhyesti tärkeimpiä 
sallittujen painunrien suuruuteen vai-
kuttavia tekijöitä ja sen jälkeen on 
esitetty ohjeellisena eräiden tavalli-
simpien rakenteiden yhteydessä sai-
littuja painuma-arvoja. 
2.41 SALLITUN PAINUMAN JA 
KULMANMUUTOKSEN SUU-
RUUTEEN VAIKUTTAVAT 
TEKIJÄT 
Kuinka suureksi painumat ja kul. 
manmuutokset saavat nousta, ennen-
kuin ne aiheuttavat rakenteelle sen 
käyttöä haittaavia vaurioita, riippuu 
lähinnä kyseessä olevan pohjamaan 
laadusta sekä itse rakenteen luon-
teesta, laatuvaatimuksista ja suhtees-
ta ympäristöönsl. 
2.411 POHJAMAAN LAADUN 
MERKITYS 
Pohjamaan laadun vaikutuksen se]-
vittämiseksi on tarkasteltava toisaalta  
pehmeiden ja yleensä hornogeenisein-
pien koheesiomaiden ja toisaalta epä-
homogeenisempien kitka- ja moreeni-
maalajien painumisominaisuuksia. 
Maalausta riippumatta on maaperän 
homogeenisuudella sinänsä myös tär-
keä merkitys. 
Koheesiomaan kokoonpuristumiselle 
on ominaista, että se tapahtuu hi-
taasti useiden vuosien, jopa vuosi-
kymmenien kuluessa. Rakenteen sai-
littujen painumien suhteen tällä on 
merkitystä sikäli, että rakennusmate-
riaalit sietävät paremmin muodon- 
muutoksia, jos muodonmuutosnopeus 
on pieni. Toinen koheesiomaalle 
luonteenomainen piirre on se, että 
painumaerot ja kulmanmuutokset ke-
liittyvät loivapiirteisiksi (juoheiksi) 
ja rakenteet saattavat sietää huomat-
tavan suuria maksimipainumia. Täy-
sin homogeenisella maaperällä ja ta-
saisella, symmetriseilä kuormituksella 
saattaa esim, rakennuksen painuma-
ero olla vain 20 % maksimipainu-
masta. Yleensä voidaan sanoa, että 
rakennuksen painumaero homogeeni- 
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sella kuhees)maalla 	nofti 25 
.50 o makstni pairlumasta ( Ilelene-
lund 1960). 
Kitka- ja moreenimaalajei ssa tapah-
tuvat rakenteiden aiheuttamat painu-
mat suhteellisen nopeasti, usein jo 
rakennusaikana, Painumat ovat usein 
epätasaisia ja kulmanmuutokset suu-
ria. Rakennusten painumahavain tojen 
yhteydessä on todettu, että painuma-
ero saattaa kitkamaassa olla jopa 
75 % maksimipainumasta (Helene-
lund 1957). Painumisen nopeus toi-
saalta tekee mandolliseksi eliminoida 
painumien haitallisia vaikutuksia tsr-
koi tuksenmukaisella rakentamisjärjes-
tyksellä ja esikuormitusmenettelyillä. 
Maakerrosten homogeenisuuteen si-
nänsä on kaikissa olosuhteissa kiin-
nitettävä erityistä huomiota, koska 
epähomogeenisuudet suurentavat vä-
littömästi painumaeroja. Äärimmäisis-
sä tapauksissa saattaa painumaero 
olla yhtä suuri kuin maksimipainuma 
(esim. osittain kalliolle perustettu ja 
osittain maanvarainen rakenne). 
2.412 RAKENTEEN LAADUN 
MERKITYS 
Rakenteen laadun vaikutus saifit-
tuihin painumiin riippuu lähinnä ra-
kenteen maapohjalle aiheuttamien 
kuormien jakaantumisesta, rakenteen 
jäykkyydestä sekä herkkyydestä pai-
numien haitallisille vaikutuksille. 
Jos kokoonpuristuvalle pohjamaalle 
tehtävän rakenteen alustalleen aiheut-
tamat kuormitukset jakaantuvat ta-
saisesti ja symmetrisesti koko raken-
teen alueelle, on mandollista, että 
painumatkin 	kehittyvät 	tasaisesti.  
ellei Inwta liiiiriötekijiitil eshti. kuoi 
lnituspinnan muoto, maan cpähom 
geenisuus) ole vaikuttamassa. Huo 
mattakoon, että rakenteen ynipliris 
töön usein tulevat maatäytöt teki 
pohjavedenpinnan alennus ovat myös 
painumia aiheuttavia kuormituksi 
varsinkin pehmeillä savimailla. 
Tasaiseen painumiseen voidaan pyr-
kiä myös suunnittelernalla rakennt 
niin jäykäksi, että siihen ei painumi. 
sesta huolimatta muodostu taipumia 
eikä halkeamia, Tällaiseen rakentee. 
seen saattaa kyllä tulla huomattavia 
painumaeroja siten, että rakenne ko-
konaisuudessaan kallistuu. Rakenteen 
ulkoniikö kärsii kallistumisesta ja sa-
malla se saattaa tulla käyttötarkoi. 
tukseensa huonosti sopivaksi. jäykiin, 
massiivisen rakenteen sallitun painu-
man suuruutta rajoittava tekijä saat-
taa olla myös rakenteen liittyminen 
ympäristöönsä sekä muihin eri tavalla 
painuviin rakenteisiin (esim. asuin-
rakennus ja siihen liittyvät putkijoh-
dot). Sama koskee luonnollisesti 
myös yksittäisperustuksilla olevia ra-
kenteita. 
Jos kyseessä oleva rakenne on kor-
kealuokkainen ja arvokas (esim. jul-
kinen rakennus) tai staattisilta omi-
naisuuksiltaan herkkä painumien hai-
tallisille vaikutuksille (esim. staatti-
sesti epämääräinen rakenne), ovat 
sallitut painumat huomattavasti pie-
nempiä kuin tavallisissa rakenteissa. 
Edelleen voidaan todeta, että puu- 
rakenteet ovat yleensä joustavampia 
ja sietävät suurempia painumia kuin 
vastaavat bctoni- ja tiilirakenteet. On 
luonnollista, että joustavissa maara-
kenteissa sallitut painumat ovat aivan 
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oista luokkaa kuin mitä talon- ja 
illanrakennuksessa sallitaan. 
SALLITUT PAINUMAT JA 
KULMANMUUTOKSET ERI-
LAISISSA RAKENTEISSA 
Yleispätevien numeroarvojen esi t-
äminen salli mille painumille ei ole 
nandollista, koska ne määräytyvät 
:ussakin tapauksessa ratkaisevasti lä-
iinnä pohjasuhteista, rakenteen luon-
eesta ja suhteesta ympäristöönsä se- 
:ä painumalaskelmien tarkkuudesta. 
[avallisimpien rakenteiden osalta 
voidaan kuitenkin esittää eräitä 
uuntaa-antavia, ohjeellisia arvoja. 
421 TALORAKENTEILLE SAL- 
LITUT PAINUMAT 
Tavaffisia asuin- ja toimistoraken-
iuksia koskeneissa tutkimuksissa on 
odettu, että rakennukseen syntyy 
rkkitehtonisia vaurioita, jos kanden 
isteen välisen painumaeron perus-
eella laskettu kulmanmuutosarvo 
gfi > 1: 300 (Brinch Hansen, Lund-
ren 1960). Arkkitehtonisilla vau-
ioilla tarkoitetaan pienehköjä halkea-
nia, joilla on merkitystä lähinnä ra-
mnnuksen ulkonäön kannalta. Tällai-
ia vaurioita sallitaan jossakin mää-
•in jos niiden välttäminen aiheuttai- 
huomattavia lisäkustannuksia ja mi-
cäli se rakennuksen luonteen huo-
nioon ottaen on mandollista. Koo-
truktiivisia vaurioita syntyy, jos cm. 
:ulmanmuutosarvo tg[3 > 1: 150. 
'ionstruktiivisia vaurioira ei sallita, 
coska ne vaarantavat koko rakennuk-
en turvallisuuden. Em. kulmanmuu- 
toksen raja-arvoihin on suunnitteli-
jan sovellettava olosuhteet huomioon 
ottaen riittävän suurta varmuusker-
rointa ( ^ 1.5). Käytännöllisenä 
suunnitteluohjeena on tavallisissa ra-
kenteissa usein pidetty arvoa tg/3 
sali ^  1:500. 
Painumakriteerioksi soveltuu hyvin 
myös rakennuksen suurin painuma-
ero. Em. tutkimusten mukaan voi-
daan tavallisissa yksittäisperustuksille 
tehdyissä talonrakennuksissa sallia 
seuraavat painumaerot (S): 
koheesiomaalla 	 3.0 cm 
kitkamaalla 	S1 	2.0 cm 
Rakenteen maksimipainumalla ei 
ole rakennusvaurioiden suhteen sa-
maa merkitystä kuin suurimmalla pai-
numaerolla ja kulmanmuutoksen raja- 
arvoilla. Sallitun maksimipainuman 
suuruus on arvioitava kussakin ta-
pauksessa erikseen. Painumaerojen, 
kulmanmuutosten ja maksimipainu-
man suhteesta tehtyjen havaintojen 
perusteella voidaan yksittäisperustus-
ten ollessa kyseessä tavallisissa talon- 
rakennuksissa yleensä sallia seuraavat 
painumat (Srnk): 
koheesiomaalla S,,,. 	5.0 cm 
kitkamaalla 	^ 2.5 cm 
Yhtenäiset, massiiviset rakennuk-
set, joihin syntyy painumaeroja vain 
koko rakennuksen kallistumisen joh-
dosta, sietävät suurempia painumia. 
Kliytiinnöllisenä ohjeena voidaan pitää 
kaksinkertaisia yksittäisperustuksille 
sallittuja maksimipainuman arvoja. 
Pientalojen kallistumisesta on eräässä 
ruotsalaisessa tutkimuksessa (HaIf-
varsson, Söderlund 1964) todettu, 
'Ei 
uLli 	auini.n 	iuic 	uj)anhiIka\aI. 
jos lattian kaltevuus on > 7 Tä-
hänkin raja-arvoon on sovellettava 
olosuhteiden perusteella riittävän 
suurta varmuuskerrointa ( 	1.5). 
2.422 SILLOILLE SALLITUT 
PAINUMAT 
Siltojen sallituille painumille aset-
tavat pääasiassa rakenteelliset seikat 
määrättyjä rajoituksia. Jos emme ota 
huomioon koko sillan tasaista painu- 
maa, aiheutuu perustusten siirtymi-
sestä yleensä rakenteisiin lisäjännityk-
siä. Ulkoisesti staattisesti miiäräämät-
tömissä siltarakenteissa muuttaa pie-
nikin painuma- tai siirrymiiero välit-
tömästi rakenteen jännitystilaa. Mut-
ta myös yksinkertaisissa laatta- ja 
palkkisilloissa syntyy usein vastaavia 
lisäjiinnityksiil esimerkiksi tukien kai-
listumisesta sivusuunnassa. Maatukien 
kallistuminen silta-aukkoon päin, joka 
on yleisimpiii epätasaisesta painu 
masta johtuvia ilmiöitä, on samoin 
haitallinen, jos se ylittää liikuntasau-
massa olevan liikevaran. 
Jännitystilan suuruuteen vaikutta-
vat painumaeron absoluuttisen arvon 
lisäksi sekä rakennetyyppi että ra-
kenneosien jäykkyyssuhteet, so. mate-
riaalin kimmomoduuli ja rakennemi-
tat. Pääasiassa näistä johtuu raken-
teen herkkyys ko. lisäjännityksille. 
Kun käytännöllisesti katsoen siltojen 
sallitut painumat tulevat lukkoonlyö-
dyiksi jo suunnitteluvaiheessa, olisi 
tämä herkkyys myös aina tarkistet-
tava, koska sillä on suuntaa antava 
merkitys sekä rakennetyypin että pe-
rustusten jäykkyysasteen valinnassa. 
Liiiiakol ta 	suoritetuda 	iaiininalas- 
kelmilla tuskin koskaan kuitenkaan 
pystytään tarkalleen arvioimaan to-
dellisuudessa tapahtuvien painumien 
ja painumaerojen määrää. 
Painumisesta syntyvä siirtymätila 
on rakenteiden kantavuuden kannalta 
tyypillinen kuorma. Kuormitusnor-
meissa on yleismaininta, että tukien 
siirtymisen vaikutus on tutkittava 
niissä tapauksissa, missä siirtymä ai-
heuttaa rakenteeseen lisärasituksia ja 
se on otettava laskelmissa huomioon. 
Siltoja koskevana yksityiskohtaisena 
ohjeena on lisäksi mainittu, että tu-
kien epätasainen siirtyinä pysyvien 
kuormien vaikutussuunnassa on otak-
suttava ainakin 1 cm suuruiseksi, 
mikäli tarkempi painumaselvitys ei 
edellytä suurempaa arvoa. Tämä mer-
kitsee sitä, että kalliolle perustettuja 
siltoja lukunottamatta kaikki sillat 
on suunniteltava sellaisiksi, joissa 
edellä mainittu epätasainen painuma 
on normaalioloissa sallittu. 
Sallitun tasaisen painuman arvioi-
miseksi ei voida antaa yleispäteviil 
ohjetta. Sen suuruuteen vaikuttaa pe-
rustamistavan jäykkyys. Eräissä ta-
pauksissa voi geometrisilla seikoilla, 
tienpinnan epätasaisuudella ja alikul-
kukorkeuden pienenemisellä olla mer-
kitystä rajoittavina tekijönä. Alikul-
kukorkeusvaatimus on kuitenkin vain 
vesistösilloissa ehdoton. Sen sijaan 
painumista johtuva tieripinnan epäta-
saisuus on seikka, johon olisi eriiissii 
tapauksissa syytä kiinnittää enemmän 
huomiota. Usein nimittäin sillan sal-
littua kokonaispainumaa on rajoitettu 
liikaa, niin että silta on jäänyt ko-
holle tien painuessa sen molemmin 
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'uva 84: 
Fielle sallittavia painumia arvosieltaessa on otettava huomioon useita tekijöitä. 
)uolin. Varsinkin lyhyissä silloissa 
:ämii ilmiö on liikenteen kannalta 
pämiel1yttävii. Siitä syystä olisikin 
)ieniä siltoja, kuten alikulkukäytäviä 
ms. suunniteltaessa pyrittävä siihen, 
ttä siirryttäessä penkereeltii sillalle 
)erustuksen jäykkyysastetta ei tarvit-
e sanottavasti muuttaa. 
.423 TIELLE SALLITUT 
PAIMUMAT 
Tien pintaan syntyy epätasaisuuk-
ja eri syistä, kuten pohjamaan painu-
nisesta, roudasta, penkereen tiivistys-
,irheistä ja muista rakennevirheistä. 
(olmesta jälkimmäisestii on suunnit-
elua ja rakentamista varten olemassa 
Jksityiskohtaiset ohjeet, jotka oikein 
soudatettuina takaavat verraten hy-
'än laatutason tien tasaisuuden kan-
salta. Seuraavassa selvitetään, millai-
een laatutasoon tulisi pyrkiä pohja-
naan painumisesta johtuvien epäta-
aisuuksien suhteen. 
Tielle sallittavat painuma t muodos-
uvat geoteknillisessii suunnittelussa 
isein ratkaisevaksi tekijäksi pehmeik- 
köaluecn pohjanvahvistustapaa valit-
taessa. 
Sallittujen painumien suu-
ruuteen vaikuttavat teki- 
j ä t. 
Tielle sallittavia painumia arvostel-
taessa on otettava huomioon joukko 
tekijöitä, joista merkittävimmät (ku-
va 84) ovat: 
- ajodynamiikka 
- ulkonäköseikat 
- tien kuivatus 
- päiillystetekniikka ja painuman 
korjauskustannukset 
- tien erikoisrakenteet (sillat ja 
rummut) 
- pohjanvalivistuskustannukset 
Tien luokasta, liikcnnemääristä ja 
liikenteen nopeudesta riippuen muo-
dostuu jokin näistä tekijöistä mitoit-
tavaksi sallittavia painumia määritel-
täessä. 
Seuraavassa valotetaan kutakin osa-
tekijää erikseen. Lopuksi esitetään 
yhteenvedonluonteinen suositus. 
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lien pituusiiuntaisct j_,al-
numat ja ajodynamiikka 
Merkittävä tekijä painumia tarkas-
teltaessa on niiden vaikutus tiellä 
liikkuvaan ajoneuvoon. Painumat vai-
kuttavat haitallisesti ajomukavuuteen. 
Suuret epätasaisuudet voivat heilaut-
taa autoa siinä määrin, että ajoneu-
von hallinta vaikeutuu. On syytä 
huomata, että erityisesti raskas kuor-
ma-autoliikenne kärsii huomattavasti 
painumista. 
Edelleen painumat vaikuttavat lii-
kenteen sujuvuuteen hidastaen ajo- 
nopeutta ja aiheuttaen jarruttelua 
ym. häiriötä liikenteelle. 
Painuman vaikutus ajoneuvoon 
riippuu ratkaisevasti nopeudesta. Voi- 
daan Iarkea.ti ai vioida, että 	aino- 
man vaikutus ajoneuvoon on suhtees-
sa nopeuden toiseen potenssiin. Tä-
män mukaan ajodynaamiset vaikutuk-
set 120 km/h ajavaan autoon ovat 
nelinkertaiset 60 kni/h ajavaan au-
toon verrattuna. 
Tarkasteltaessa painumia ajodyna-
mukan kannalta voidaan kirjallisuu-
den mukaan määrittää pienin sallittu 
pystytason pyöristyssäde. Se miiiiräy-
tyy pystysuorasta kiihtyvyydestä. Kir-
jallisuudessa on tälle annettu suurim-
maksi sallituksi arvoksi 1/10 . - - 
1/20 g (1.0 m/s2 - - 0.5 m/s2 ). Tä-
män katsotaan olevan miellyttäviin ja 
epämiellyttävän raja. 
Tällöin saadaan taulukon 9 mukai-
set minimiarvot pvstvtason PY0r!YS-
siiteelle. 
J. jj,_,a $ ). 
Painuma l-lelsingin-1uran mootioritiella (iarvontiellä) kesällä 1967. Ajettaessa 
pienellä henkiläautolla 100 km/h tuntuu painuma selvästi, mutta ei ole vielä 
i-,aitallinen. Ajeltaessa 120 km/h on painonsa jo selvästi haitallinen. 
1 4-1- 
Taulukko 9. Pysytason pyöristyssäteen 
minimiarvot. 
V 1/10 g 1/20 g 
(km/h) R (m) R (m) 
80 480 960 
100 750 1 500 
120 1 080 2 160 
Käytiinnön suunnittelutyössä on 
syntyvien kaarevuussiiteiden arvioimi-
nen jokseenkin mandotonta. Sen si-
jaan pystytään laskemaan eri pistei-
den painumat ja olettamaan painuman 
kulku näiden välillä suoraviiv-aiseksi. 
Käytännössä helposti laskettavissa ole-
va tien epätasaisuutta kuvaava luku 
on tällöin pituuskaltevuuden kulman- 
muutos. 
Yleisenä huomiona voidaan sanoa, 
että todellisuudessa painuminen ta- 
pahtuu harvoin riittävän tasaisesti. 
Painuman alkuosa ja loppuosa ovat 
yleensä suhteellisen jyrkkiä, kun taas 
pohja on melko tasainen. Ajodyna-
miikkaa huomattavasti häiritsev-at 
töyssyt ovat lyhyellä matkalla. Silto-
jen päiit ja rumpupaikat muodostu-
vat myös usein ajodynamiikan kan-
nalta haitallisiksi. 
Kuvissa 85 . . . 87 on esitetty kä 
tännön esimerkkejä painumista, jotka 
ovat osoittautuneet ajodvnamikan 
kannalta hailallisiksi. 
Tien poikkisuuntaist pai-
numat ja ajodynamiikk.t 
Painumien aiheuttamat poikkikalte-
'uuden muutokset vaikuttavat haital- 
J4 
Kuva 86. 	 - 
Parnuma Helsingin ohikulkutiellä kesällä 1967. Painuma on hyvin epätasainen, 
Ajettaessa 100 km/h ajo tuntuu epämiellyttävältä, auto alkaa pomppia. Paino. 
man loppupäässä rummun kohdalla taka pyörät irtoavat tiestä. Suuremmilla no. 
peuksilla ajettaessa a/oneuvot heittelehtivät vaarallisesti. Kuorma-autoille painunin 
on hyvin haitallinen. 
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lisesti 	ajdviiaiiiukkaaio, 	Ajo 'nainhi- 
kari kannalta tarkasteltuna voidaan 
sallia tien pituussuuntaan toiselle 
tien reunalle 5 0/ kaltevuuden muu-
tos toiseen reunaan verrattuna. Poik-
kileikkauksen suunnassa voidaan tiel-
le sallia 15 /o kulmanmuutos loi-
vempaari suuntaan. 
Tämän mukaan, jos tien alkuperäi-
nen poikkikaltevuus on 5 %, tulee 
sen olla vähintään 3.5 % painumisen 
jälkeen. Vastaavasti jos alkuperäinen 
kaltevuus on 2.5 , se saa painumi-
sen jälkeen olla 1 %. 
Painumien vaikutus tien 
ulkonäköön 
Painumien vaikutusta tien ulkonä-
köön on tarkasteltu perspektiivikuvi n 
(kuvat 88.. .90). 
Kuvista \Lndaan piiliellä, että jai-
nuinat alkavat haitata tien ulkonäk0ii 
silloin, kun tie painuu 70 . 101) 
metrin matkalla yli 30 cm. Tämii vas-
taa pituuskaltevuuden kulmanmuu-
toksena n. 3 . . . 4 0/ Ulkoniiköön 
vaikuttaa haitallisesti myös se, että 
painumat eivät käytännössä ole kos-
kaan niin teoreettisen joustavia ja ta-
saisia kuin perspektiivikuvissa. Epii-
tasaisuudet näkyvät hyvin herkästi 
tiellä, jolla on maalatut reunaviivat. 
Alempiluokkaisilla teillä ei ulko-
näköseikkoja tarvitse ottaa samassa 
määrin huomioon kuin korkealuok-
kaisilla teillä, koska tien elementit 
ovat pieniä eikä painuma niin hel-
posti erotu niiden joukosta. 
Perspektiivisistä syistä johtuen saat-
tavat painumat näyttää pahemmilta 
Kuva 87 
Painuma Helsingin ohikulkutiellä. Ajettaessa pienellä henkilöaritolla 80/h pai-
numa alkaa tuntua. Ajettaessa 100 km/h on painuna jo selvästi haitallinen. 
Ajettaessa 120 km/h tuntuu painuma erittäin selvästi ja auto pomppii painuman 
päättyessä. Painuma on n. 120 m pitkä, ja suurin syvyys n. 45 cm. 
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Kuva 88: 
Painuinien vaikutus tie,i ulkoniikiiin si,oraIf. 
H 	 _ 
r 
Kuri 
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PITl,JSl.0100000 1:2000/1:200 
Kuva 90: 
Helsingin—Turun moottorilien (Tarvontien) korjatun tasauksen mukaisesti piirretty perspektiivikuva. Kuvasta voidaan 
todeta. että tiellä näyttää olevan painuma, vaikka tasauksessa on käytetty suhteellisen suuria elementtejä. Syy tähän on 
liian lähellä toisiaan olevat tasauksen taitepisleet. Samasta kohdasta Tarvontietä on kuva 91. 
kuui ne t()dCIIi 	IJCt 	00. 	1 iloa 
saattaa aiheuttaa korkealuokkaisilla, 
runsaasti liikennöidyillii teillä tien lii-
kenteenvälityskyvyn tarpeetonta ale-
nemista (kuva 91). 
Painumien vaikutus tien 
pintakuivatukseen 
Tien pintakuivatus on tärkeää lätä-
köitymisen ja talvella jäiitiköitymisen 
estämiseksi. Erikoisen haitallisesti vai-
kuttaa painuma tiellä, jolla on koro-
tettu keskikaista, jolloin painuman 
kohdalle reunakiven viereen muodos-
tuu lätäkkö. Samoin voi kaksiajora-
taisella tiellä muodostua liitäköitä tai 
tien poikki virtaavia puroja, mikäli 
painuma on keskikaistalla olevien 
sadevesikaivojen välilhi 
\rnhIen muka.in rakunnetulla tie1 
ii veden valumamatka saattaa olla 
jopa 100 m. Suositeltava viettokaltc-
vuus on vähintään 0.5 /o, Näiden 
tietojen perusteella voidaan piiätclli 
painumien vaikutuksesta tienpinnan 
kuivatukseen seuraavaa: 
Suurehkot painumat 	(30 . 50 
cm) aiheuttavat yleensä veden no-
peamman poistumisen tieltä, kos-
ka painumat ovat aina jonkin 
verran epätasaisia. 
- Pienet painumat (5 . . . 10 etu) 
saattavat loiventaa tien kaltcvuus-
suhteita ja muodostua siten hai-
tallisiksi pintakuivatuksen kannal-
ta, sillä painumakob 0 n voi muu-
dostiti lätäköi tä 
l\ov1 01: 
1aruontie painuman johdosta korjatan tasauksen jälkeen. Kohta vaikuttaa paina- 
maita ja näkyy selvästi, multa itse asiassa se on niin loiva, että se ei erot u 
mitenkään tien yleisestä standara'ista tietä pitkin ajettaessa. Tätä valokuvaa kuten 
muitakin tässä esitetty)ä valokuvia koisottaessa on otettava huomioon, että 
kuvaus on tehty kauko-ah jektiivilia, joka korostaa epätasatsuuksia. 
ISO 
Sadevesij ohdoille salli t ta-
vat pituuskaltevuuksien 
muut o ks e 
Tienrakennuksessa joudutaan var-
sinkin 2-ajorataisilla teillä käyttämään 
kuivatusta varten sadevesijohtoja. 
Tällöin joudutaan ratkaisemaan kysy-
mys tielle tulevan painuman vaiku-
tuksesta johtoihin. 
Johtojen painumista tienrakenteissa 
ei voida kustannussyistä kokonaan 
välttää, vaan johdoille joudutaan sai- 
limaan painumia. 
Johtojen itsepuhdistuskyky, min,mi-
kaltevuus. Johtojen itsepuhdistuskyky 
on riippuvainen johtojen halkaisijas-
ta ja niissä virtaavista vesimääristä. 
Itsepuhdistuskyky määräytyy vir-
tausnopeudesta putkessa. Lähtien vaa-
timuksesta, että virtausnopeuden tu-
lee olla yli 0.45 m/s vedenkorkeu-
den ollessa neljäsosa putken halkai-
sijasta vesijuoksusta mitattuna, saa-
daan itsepuhdistuville sadevesijoh-
doille taulukon 10 osoittamat miöi-
mikaltevuudet ja normaalisti käytet-
tävät kaltevuudet.  
Taulukko 10. 	Sadevesijohlojen 	mmi- 
mikaltevuudet 	ja 	normaalisti 	käytet- 
tävät kaltevuua'et. 
Normaali 
Minirni- pienin 
Putki kaitevuus kaltevuus 
(mm) (0/jo) (o/oo) 
225 4.6 6.0 
300 3.3 4.0 
400 2.3 3.0 
500 1.8 2.5 
600 1.3 1.8 
800 0.9 1.3 
1000 0.7 1.0 
Kaltevuuden muutoksia tarkastel- 
taessa 	on lähtökohdaksi 	otettu 	itse- 
puhdistusvaatimus ja sen cdellyttiimä 
minimikaltevuus. 
Suurin sallittu Ivrf'us/lopeus, nik-
simikaltevuus. Suurin sallittu virtaus-
nopeus määrää johdon maksimikaltc-
vuuden. Mikäli virtausnopeus ylittyv, 
putkistossa seuraa kulumista lähinnä 
veteen sekoittuneen hiekan vaikutuk-
sesta. Kulutusvaikutuksen merkitystä 
lienee painotettu liikaa, sillä viemäri- 
putkien yleisimmät syöpymis- ja ku-
lumissyyt johtuvat aivan muista teki-
jöistä. Maksiminopeutena voidaan pi-
tää 3.5 m/s, josta saadaan edelleen 
taulukon 11 mukaiset niaksimikalte-
vuudet. 
Taulukko 11. Saa'evessjohtojen 
maksimikaltevuua'et. 
Putk i (mm) Kai tevu us ( 
225 90 
300 60 
400 45 
500 37 
600 27 
800 18 
1000 14 
Johdoille sallittava pituuskaitevziu-
den muutos johto jen itse puhdisius-
kyvyn ja suurimman sallitun virtaus-
nopeuden perusteella. Moottoriticn 
keskikaistan kuivatuksessa käytetään 
yleensä 225 ... 300 mm putkia. Suurin 
sallittu pituuskaltevuuden muutos pi-
tää tutkia kussakin tapauksessa erik-
seen. Sallittuun kaltevuuden muutok-
seen vaikuttaa myös se, muuttuuko 
kaltevuus loivempaan vai jyrkempään 
suuntaan. Eräitä suuntaa antavia raja- 
arvoja on taulukoihin 10 ja 11 p-
rustuen annettu taulukossa 12. 
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Iaz(1,('€o 	/2. Job1oitIe 	sallitiavia 	painumia. 
Alkuperitinen 	Suurin 	muutos 	loi- Suurin 	muutos 	jyr- 
Putk, kaltevuus vempaan 	suuntaan kempän 	suuntaan 
(mm) (o/) (0/ao) (o/oo) 
225 6.0 1.4 84.0 
300 4.0 0.7 56.0 
225 15.0 10.4 75.0 
300 15.0 11.7 45.0 
Jatkoksien kestävyyden aiheuttamat 
vaatimukset 
Tasainen painuma: 
Mikäli painuma on tasaista, ei joh-
tojen painumalle voida asettaa mi-
tään raja-arvoja, kunhan otetaan huo-
mioon johdon purkautumiskorkeus 
laskuojassa tai vesistössä. 
Epätasainen painuma: 
Painumisesta aiheutuvaa kulman- 
muutosta ei ole normitettu, mutta 
suoritettujen tutkimuksien mukaan ei 
5 % kulmanmuutos normien mukai-
sia putkia kiiytettäessii vielä aiheuta 
vuotavia saumoja. Mikäli käytetään 
erikoisvalmisteisia putkia, joissa on 
syvempi ulkouurre ja paksumpi tii-
viste, voidaan sallia aina 10 % kalte-
vuuspoikkeama. 
Pahin tilanne muodostuu, jos lii-
toskohdan molemmilla puolilla olevat 
putket painuvat ja liitoskohta pysyy 
paikallaan. Sallittu painuma on till-
löin puolet edellisestä. Voidaan 
todeta, että kumirengassaumattuja 
putkia kilytettäessä painumaerot erit-
täin harvoissa tapauksissa aiheutta-
vat putkiston liitoksissa haittoja. 
Tien painumat ja piiällys-
tetekniikka 
Päällystetekniikka liittyy painuma-
aiheeseen kandessa mielessä. Ensiksi-
kin on tiedettävä, millaisia painumia  
tien päällysrakenne sietää vaurioitu-
matta. Toiseksi arvosteltaessa tietyn 
painuman haitallisuutta täytyy tietää, 
millä keinoilla ja kustannuksilla pai-
numa voidaan kunnossapito- ja uusin-
tapäällystyksien yhteydessä korjata. 
Konsolidaatiopainumien 	vaiku- 
tus. Pohjanmaan konsolidaatiopainu-
mat ovat hyvin harvoin siinä määrin 
lyhytaaltovälisiii, että ne aiheuttaisi-
vat päällysteen vaurioitumisen. Poik-
keuksena on kuitenkin painuvan pen-
kereen liittyminen siltaan tai täysin 
painumattomaan (paalutettuun) rum-
puun tai jyrkästi nousevaan kallioon. 
Periaatteessa kesällä sattuvat pai-
numat ovat huomattavasti vaaratto-
mampia kuin talvella sattuvat, koska 
kesällä päällystemassa on piastillisem-
paa. 
Liikenteen vaikutus painumavau-
noihin. Kun tielle rakenteellisten 
seikkojen seurauksena on syntynyt 
painumia tai muita muodonmuutok-
sia, aiheutuu tilstä dynaamista lisä- 
rasitusta myös tielle. Tien osalta ra-
situkset rajoittuvat pääasiassa pääl-
lysteeseen ja kantavaan kerrokseen. 
Dynaamisten lis/irasitusten seurauk-
sena syntyy syviä ja teräviireunaisia 
kuoppia. Lisätekijänä vaurioitumi-
sessa on vesi, jota ajoneuvojen pyö-
rät "pumppaavat" päällysteeseen. 
132. 
tulevat tonnihinna] maan lia]vcmmmksi 
kuin pienet. 
Painumien korjaaminen. Painurnia 
ja vaurioita korjataan seuraavilla me-
netelmillä: 
- pelkkä paikkausmassa (kuopat tai 
alle 10 cm painumat), 
- tasausmassa 	+ 	paikkausmassa 
(10.. 20 cm painumat), 
- sepeli tai murskesora + paik-
kausmassa (yli 15 . . . 20 cm pai-
numat. 
Kantavan kerroksen sidottua ylä- 
osaa ei tarvita, mutta sen sijaan vaa-
ditaan imeytys + liimaus.) 
Numeroarvot ovat luonnollisesti 
vain suuntaa antavia, sillä korjausta-
van valitsemiseen vaikuttavia tekijöi-
tä on käytännössä useampia. Esim. 
murskesoran tai sepelin käyttö ei 
kannata, jos sitä koko korjaustyön 
yhteydessä tarvitaan vain hyvin vä-
hän. 
Yleensä Ab ja SAb paikataan sa-
malla massalla kuin itse päällyste. 
Paras paikkausmassa on kuitenkin 
valuasfaltti. Yleensä kuumat massat 
ovat olleet onnistuneita. Kylmillä 
massoilla (ÖS, BIS) on jouduttu te-
kemään väliaikaisia korjauksia pai-
koissa, joissa liikenneturvallisuuden 
vuoksi välittömät toimenpiteet ovat 
olleet vijistämättömiä. 
Korjaustöiden kustannukset. Nor-
maali päällystemassa maksaa n. 35 
mk/t, paikkausmassa keskimäärin 60 
mk/t, monesti enemmänkin (2 . . .5 
kertaa normaali hinta). Edellisiin on 
lisättävä levityskustannukset. Paik-
kausmassan hinta riippuu täysin kor-
jattavan kohdan sijainnista. Niin 
ikään suuret painumat ja korjaustvöt 
Korjaustöiden haitat. Korjaustöistä 
on seuraavat haitat: 
ulkonäkö usein epäedullinen 
- ajoratamerkinniit uusittava 
- työn aikana koituu liikenteelle 
haittaa 
- rajakohtaan pyrkii jäämään ko-
houma tai purkautuma 
Edelleen paksut bitumirikkaat ker-
rokset voivat deformoitua liikenne- 
kuormituksen johdosta. Tämä voidaan 
välttää käyttämällä oikean laatuisia 
massoja ja oikeita korjausmenetelmiä. 
Päällysteen uusiminen. Päällysteen 
kertakaikkinen uusiminen saattaa tul-
la kysymykseen seuraavista syistä: 
- kuormituskertalukulaskelmien edel- 
lyttämän kantavuuden vuoksi 
- piiällysteen 	kulutuskestävyyden 
vuoksi 
- päällystevaurioiden suuren mää-
rän vuoksi 
Kulutuskestävyyden kannalta pääl-
lysteen kestoikii vaihtelee 4... 10 
vuotta, keskimäärin 7 vuotta. Päällys- 
teen kuluminen on 1 . . . 1.5 cm/10 
v., mikäli liikennemäärä on n. 4000 
ajon./vrk. 
Päällysteen uusimisen yhteydessä 
voidaan kaikki epätasaisuudet tasoit-
taa. Menetelmät ovat samat kuin 
edellä korjaustöiden yhteydessä. Al-
kuperäiseen suunnitelman mukaiseen 
tasaukseen ei tällöin - lähinnä poh-
jamaan konsolidaatiopainumien vuok-
si - luonnollisestikaan pyritä. Vaati- 
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vimmissa tapauksissa on suunnitelta-
va uusi tasaus. 
Öljysoralla 	suoritetaan 	karhinta 
4. . . 5 vuoden välein, jolloin samalla 
kulumisen vuoksi lisätään massaa 
40. . . 60 kg/m 2 . 
Tiehen liittyvät rakenteet 
Tiehen liittyvät silta-, rumpu- ym. 
rakenteet saattavat iheuttaa tien pin-
nalle myös raker ellisista seikoista 
johtuvia vaatimul ,ia, esim. välittö-
mästi paalutettuun siltaan liittyvä 
pengerosuus ei saa painua ja aiheut-
taa maanpaineen lisääntymistä silta-
paaluille, tien alitse rakennettava 
rumpu ei kenties kestä rikkoutumat-
ta painumaa, joka muista näkökohdis-
ta tarkastellen olisi vielä hyväksyt-
tävä jne. Tällaiset kohdat on tutkit-
tava kussakin tapauksessa erikseen. 
Pohj anvahvi s tu s kus tan-
nukset 
Tien standardia ei voida ratkaista 
kustannuksista riippumattomana, puh-
taasti teknillisesteettisenä kysymyk-
senä. Parempi standardi edellyttää 
yleensä korkeampia rakennuskustan-
nuksia. Uhrausten ja saavutetun hyö-
dyn tulee olla järkevässä suhteessa 
toisiinsa. Mikäli hyvä standardi edel-
lyttäil kohtuuttoman suuria kustan-
nuksia, täytyy standardissa voida tin-
kiä - kuitenkin vain johonkin ra-
jaan saakka, jolloin tie on tasaisuu-
tensa puolesta vielä tyydyttävä, jos-
kin sisältää epäesteettisiä ja ehkä hiu-
kan ajomukavuudenkin kannalta hai-
tallisia painumia ja ehkä vaatii kor-
jaustöitä muutaman vuoden välein. 
Mikäli muut tekijät sallivat tietyn 
kokoisen painuman, on verrattava  
piällvstcen uusimistöiden vhteydessi 
tapahtuvia painumien korjauskustan-
nuksia niiden pohjanvahvistustöiden 
kustannuksiin, joilla painuma voitai-
siin välttää. 
Yhteenveto 
Taulukossa 13 on esitetty eri teki-
jöiden vaikutus sallittaviin painumiin 
eri luokkaisilla teillä. 
Määrättäessä tielle suurimpia sallit-
tuja painumia on lähdettävä siitä. 
että tie, joka on ollut jonkin aikaa 
liikenteellä, ei ole enää aivan tasai-
nen. Käsityksen saamiseksi tien nor-
maalista epätasaisuudesta on v. 1967 
mitattu Helsingin—Turun moottori-
tien (Tarvontie) pinta. Vaaituksen 
perusteella voidaan todeta, että sileän 
tuntuisellakin tiellä saattaa olla ly-
hyellä matkalla jopa 10 cm epätasai-
suuksia ja pidemmällii matkalla 30 
cm epätasaisuuksia. 
Geoteknillistä suunnittelua varten 
on taulukossa 14 annettu suurimpien 
sallittavien painumien mitat. Mikäli 
painuma tapahtuu tien poikkileik-
kauksen suuntaan, on tien toisen 
reunan suurin sallittu kulmanmuutos 
toiseen reunaan verrattuna 5 °/ 
katsottuna tien pituussuuntaan. Tien 
poikkisuunnassa saa painuma aiheut-
taa korkeintaan 15 °/o loivennuksen 
tien alkuperäiseen kaltevuuteen. Pai-
nunia-arvoja määrättilessä on painu-
ma-aikana pidettävä yleensä 10 vuot-
ta riippumatta siitä, milloin uusinta-
päilllystys on suunniteltu tapahtu-
vaksi. Taulukkoa ei pidä soveltaa 
suoraviivaisena ohjearvona vaan har-
kintaa käyttäen ottaen huomioon 
edellä laajemmin esitetyt näkökohdat. 
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r1iulukL'o 13. Eri teki jöiden suhteellinen ,,,erkiis n,ädrcit/öessä tielle sallittavii 
painunua. 
Pohun- 
Ajo- CIkonkt- 	'1 eri Piallystc- Painuman vuhvistus- 
ili-nanriikka seikat 	kuiratus tekniikka korjauskus- 
tannukset 
kustatmuk- 
A Moottoritiet ja 
vastaavat 	............. XXX XXX XX XX XX XX 
B Valtakunnalliset 	ja 
maakunnalliset pää- 
väylät 	................ XXX X X -_X X X X X XX 
X X X X X X X X C Alueelliset väylät 	X X 
D Paikalliset tiet X X X X X X X X 
E Taloustict X X X X 
X x x 	Erittäin merkittävä 
X X 	Merkittävä 
x 
	
	Jonkin verran mcrkit r,i 
Ei merkit\t 
Taulukko 14. Geote zi1h ; 	:ein -:iiun ei ///:r,' e/!I/V ii,iluko 	alIituista 
painumista eriluokkaisilla teillä. Painuma-ajaksi on tätä taulukkoa soz'ellettaessa 
otettava 10 vuotta. Suluissa on esitetty tieluokalle tavanomainen ohjenopeut 
ja suurin oletettu lyhytaikainen tienopeus. 
Sallittu Toivottava standardi Minimistandardi 
Sallittu paittumun syv ys Sallittu Sallittu Painuntan SyVyi painuma 	Sallittu 
pituus- eripituisissa painumissa pituus- CripitUisisSa painumissa 
- kaltevuu- (cm) kaltevuu- (tai) 
Tien luokka den rnuutos den muutos l00m 150tt 5Dm 	100 m 	15Dm 
A Moottoritiet ja vastaavat 
(120, 140) 3 20 4 30 
B Valtakunnalliset ja maa- 
kunnalliset pääväylät 
(100,120) 	............ 4 20 30 6 30 50 
C Alueelliset väylät 
(80, 100) 6 20 	30 50 10 30 50 70 
D Paikalliset tiet 
(60,80) 	______________ 10 30 	50 20 50 70 
E 	Taloustiet 	............ 20 50 30 70 
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PERUSTAMIS- JA POHJANVAHVIS-
TU SMENETELMXT 
3.1 Penkereiden pohj anvahvistusmenete1mit 
3.11 VASTAPENKEREET JA 
LUISKALOIVENNUKSET 
3.111 KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT 
MENETELMÄT VAKAVUU-
DEN SELVITTÄMISEKSI 
Vastapenkereiden tarve ja mitoitus 
määritetään maapohjan murtotilaan 
perustuvilla menetelmilhi, yleisimmin 
liukupintamenettelyä käyttäen, jota 
yksinkertaisuutensa takia voidaan so-
veltaa käytännössä monesti esiintv-
viin monimutkaisiinkin tapauksiin, 
ks. kohta 1.4. 
Vaarallisimman liukupinnan löytä-
miseksi on vakavuustarkastelu tehtä-
vä riittävän monia liukupintoja ko-
keilemalla. 
Penkereiden vakavuuslaskelmat suo-
ritetaan useimmiten 0 = 0 -menetel-
mällä. Ympyränmuotoisia liukupintoja 
käyttäen on tälle menetelmälle laa-
dittu myös nomogrammeja sallitun 
pengerkorkeuden likimääräistä mäii-
rittämistä varten (ks. kohta 1.42). 
Kun kuormitetun alueen pituus on 
leveyteen verrattuna suuri, voidaan 
penkereen Iiukupintasylinterin päissii 
vaikuttavat voimat jättää huomioon 
ottamatta ja liukupintatarkastelu suo-
rittaa yksikön vahvuista kaistaa käyt-
täen. Kuivakuorikerroksen leikkaus- 
lujuudesta käytetään liukuvastuksen 
laskemista varten tavallisesti vain osa, 
jonka suuruus on useimmiten enin-
tään ½ . . - 2/ lujuuden mitatusta ar-
vosta. Pengertäytteen sisäisestä kit-
kasta aiheutuva leikkausvastus ote-
taan laskelmissa huomioon yleensä  
silloin, kun pcngerkorkeus muodos-
tuu suureksi. 
Jos penkereen sivusuuntaan viet. 
tävässä maapohjassa esiintyy erityisen 
löysiä koheesiomaakerroksia, joita pit. 
km liukusortuma saattaisi ulottua 
kauemmaksi penkereen ulkopuolelle, 
on liukupintatarkastelu tarpeellista 
suorittaa myös yhdistettyjä liukupin-
toja käyttäen (ks. kohdat 1.43 ja 
1.46). 
Mikäli penger rakennetaan suolle, 
on vakavuuden määrittiiminen vai 
keaa. Murtohetkellä ei säännöllisiä 
liukupintoja tavallisesti esiinny, vaan 
massat alkavat painua turpeen repeä-
misen seurauksena. Paksujen turve- 
kerrosten alueella jo maapohjan ko-
koonpuristuvuus kuitenkin johtaa ai-
nakin korkeampiluokkaisilla teillä 
usein sellaisten perustamisratkaisujen 
valintaan, joita käytettäessä penkereel-
le saavutetaan myös tarpeellinen va-
kavuus. Ohjearvoja pcnkereen vaka-
vuodesta on annettu kohdassa 2.1 
3.112 PENKEREEN LUISKAKAL-
TEVUUDEN MERKITYS JA 
VASTAPENKEREIDEN 
MITOITTAMINEN 
Penkereen luiskakaite-
s'uuden merkitys 
Kun pengertäyte ja kerrosrakenne 
tehdään kitkamaasta tai sitä karkeam-
pirakeisesta aineksesta, on penger-
luiskan vakavuus riippumaton luis-
kari korkeudesta. Kitkamaaluiskan 
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unnossapysymiseeit vaikuttaa ratkai-
;evasti sitävastoin luiskan kaltevuus. 
ortumien välttämiseksi ei pengerluis-
cia saa rakentaa kriitillistä luiskakal-
:evuutta, käytännössä maa-aineksen 
uonnollista kitkakulmaa jyrkempään 
caltevuuteen. Tämän takia penger-
uiskat on suunniteltava kaltevuuteen 
1: 1.5 tai sitä loivemmiksi. Veteen 
akennettavat penkereet tulisi mie-
uimmin ajaa louhoksesta, jotta olo-
;uhteiden vaatimalta luiskien lisäloi-
ennukselta ja tukemiselta vältyttäi-
;iin, ks. tarkemmin osa V, kohta 2.1. 
I'enkereen vakavuuden varmistami-
eksi käytetään luiskaloivennuksia 
;illoin, kun vastapenkereet muodos-
:uisivat tarpeettoman kapeiksi ja ma-
:aliksi tai pehmeässä pintamaassa syn-
.yvien leikkausjännitysten tasaaminen 
engertä leveämmälle alueelle on tar-
mituksenmukaista. Luonnollisten pen-
erluiskieri loiventamiseen voidaan 
diyttää myös penkereisiin kelpaama- 
tonta maa-ainesta. Luiskaloivennuksen 
vaikutus penkereen vakavuuteen to-
detaan liukupintatarkastelulla. 
Vas tapenkereiden 
mitoittarninen 
Vastapenkereiden käyttö penkereen 
vakavuutta lisäävänä toimenpiteenä 
on perusteltua yleensä sellaisissa ta-
pauksissa, missä varmuus penkereen 
sortumista silmälläpitäen on F > 1. 
Lisäedellytyksenä on, ettei vastapen-
kereistä aiheudu haitallisia lisiipainu-
mia tiepenkereelle. 
Mitoitusperiaatteen mukaisesti vas-
tapenkereellä lisätään sortumista vas-
tustavan passiivimomentin arvoa niin 
paljon, että varmuudessa päästään vä-
hintään vaadittuun tavoitearvoon. 
Vastapenkereen korkeus määritetään 
yleensä kokeilemalla pienimmän var-
muuden antavan liukupinnan avulla, 
jota kuvassa 92 on merkitty A:lla. 
-' 	N 
-' N 
/ 
N 
Kuva 92: 
/astapenkereen nz/toit,is liukupintamenetelmällä. 
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Vastapenkereen leveys mitoiteraan si-
ten, ettei varmuus millään liukupin-
nalla B muodostu tavoitearvuaan pie-
nemmäksi. Liukupinnalla C on vielä 
todettava, ettei vastapenkereen kor-
keus ole liian suuri maapohjan kan-
tokykyyn verraten. 
Jos maanpinta on tasainen, perus-
maan leikkauslujuuden vaihtelut pie-
niä eikä pengertäytteen leikkausvas-
tusta ole laskelmissa otettu huo-
mioon, saadaan tarpeellinen vastapen-
gerkuorma ja edelleen sitä vastaava 
vastapenkereen korkeus kohdan 1.41 
kaavaa (19) soveltaen kaavasta (107). 
(107) y'h' 	p—psall = 
y h - 5.5 s/F 
y penkereen tilavuuspaino 
-y' vastapenkereen tilavuuspaino 
h penkereen korkeus (esim. tiepen- 
kereen kyseessä ollessa lisiittynä 
0.5 metrillä = liikennekuormitus) 
h' vastapenkereen korkeus 
Mitoituksessa on aina otettava huo-
mioon pääpenkereen ja vastapenke-
reen tilavuuspainojen keskinäinen 
ero. 
Pääpenkereen tilavuuspaino on tii-
vistiimisen takia vastapenkereen tila-
vuuspainoa suurempi siinäkin tapauk-
sessa, että molemmat rakennetaan sa-
masta maalausta. Vastapenkereiden 
rakentamiseen voidaan käyttää kaik-
kia maalajeja, jotka eivät sisällä run-
saasti eloperiiisiä aineksia. 
Vastapenkereet on rakennettava 
täyslevyisinä ja samanaikaisesti pää-
penkereen kanssa niin, ettei pääpen-
kereen ja maanpinnari tai piiäpenke-
reen ja vastapenkereen korkeusero  
missään työvaiheessa ylitä kuvass 
annettua mittaa h. 
Suositeltavinta on suorittaa pen 
gertäminen niin, että massat ajetaat 
ensin vastapenkereen yläpinnan ta 
soon, minkä jälkeen pääpenger koro 
tetaan lopulliseen korkeuteensa. Jos 
kus saattaa työjärjestys kuitenkit 
tehdä edulliseksi rakentaa vastapen 
kereet ennen pääpengertä. Edelleer 
saattaa joskus olla edullista osoitta 
vastapengeralueita kaatopaikka-alueik 
si siten, että vastapenkereiden teo 
reettisten mittojen lisäksi osoitetaat 
ylin sallittu täyttökorkeus. 
Mikäli vastapenkereeseen joudu 
taan tien piiällysrakeriteen kuivana 
pitämiseksi kaivamaan tielinjan suun 
tainen oja, tulisi se sijoittaa tiet 
pengerluiskan ja vastapenkereen liit 
tymäkohtaan. Ojan pohjan kaivamis 
ta alkuperäisen maanpinnan alapuolel 
le on tällöin vältettävä. Vesien pois 
johtamista varten voidaan vastapen 
kereiden poikki kaivaa miiäräväleii 
kapeita ojia, mikäli ne eivät huonon 
na pääpenkereen vakavuutta. 
3.12 TELAT 
3.121 VALINTAPERUSTEET 
Telan päätehtävänä on jakaa pen 
gerkuormitus maapohjalle mandolli 
simman tasaisesti sekä muuttaa vaa 
rallisimpien liukupintojen kulku 
niin, että ne joutuvat hakeutumaai 
syvälle kan tavampiin maakerroksiin 
minkä seurauksena varmuus sortumis 
ta vastaan kasvaa (kuva 93). Maa 
pohjan kantavuuden lisääntymist 
voidaan josairi määrin arvostella liu 
kupintatarkastelulla. 
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Telarakenteen estäessä myös pai-
allismurtumien syntymisen soveltuu 
e matalan penkereeri perustamista- 
aksi erityisesti silloin, kun maan 
jintakerrokset ovat heikkoja ja ko-
oonpuristuvia. Sellaisia pohjasuhtei-
:a esiintyy lähinnä ohutturpeisilla 
;uoalueilla, missä teloja yleisimmin 
äytetäänkin. Tällaiseen ei matemaat-
:isia mitoitusmenetelmiä ole olemas-
;a, vaan niiden tarpeellisuus ja mi-
:oitus perustuu kokemukseeri. Vetelä-
Dohjaisessa maaperässä on teloja jos-
us rakennettu myös penkereiden 
Daaluperustuksiin, jotta pengerkuorma 
;aataisiin paremmin siirretyksi paalu-
en varaan. Tällainen rakennustapa 
)fl nykyisin vanhentunut. 
Korkealuokkaisilla teillä on telojeri 
äyttö viime vuosina ollut hyvin vä-
äistä laatuvaatimusten kasvamisen 
ekä puutavarakustannusten johdosta. 
I'elarakenteet palvelevatkin yleensä 
ilempiluokkaisten teiden perustamis- 
tarpeita. Edullisimmaksi muodostuu 
telan käyttö silloin, kun sen raaka- 
aine saadaan työkohteesta. 
3.122 SUUNNITTELU JA 
RAKENTAMINEN 
Jotta maapohjalle tuleva kuormi-
tusjakautuma sekä penkereen painu-
minen muodostuisivat mandollisirn-
man tasaisiksi, on telan oltava riittä-
vän tukevarakenteinen. Rakenteeltaan 
teloja käytetään kolmea eri päätyyp-
piä, nimittäin ristikko- eli näreteloja, 
telalavoja sekä pienpuuteloja eli ns-
risunkimattoja. Ristikkotelojen ja te-
lalavojen leveyden tulee yleensä olla 
kaavan (108) mukainen. 
(108) L=b+2(3sl) 
L 	telan leveys 
b tien pinnan leveys 
1 	luiskan leveys 
08 
— 	oA ..-..- 
f<uva 93: 
relan vaikutus penkereen vakavuuteen. 
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Ristikkotela rakennetaan tavallisesti 
kaksinkertaisena latvaläpimitaltaan vii-
hintään 0 4" oksimattomista tai ok-
situista tuoreista havupuunrungois ta, 
jotka ladotaan tien pohjalle ristikon 
muotoon niin, että samassa kerrok-
sessa puut sijaitsevat yhdensuuntai-
sesti k/k 0.5 m välein ja muodosta-
vat 45°.. . 60° kulman tien keskilin-
jaan nähden, eri kerrosten puiden 
joutuessa 90°. . 120° kulmaan tois-
tensa kanssa. Telapuiden vinosta si-
joituksesta johtuen ne joudutaan 
yleensä jatkamaan. Puiden tulisi olla 
kuitenkin niin pitkiä, ettei niitä tar-
vitsisi jatkaa kuin tyvipäästään. Jat-
koskohdassa puiden päät asetetaan 
rinnakkain siten, että ne ulottuvat 
n. 2 . . . 3 m toistensa ohi. Jatkami-
nen on pyrittävä suorittamaan niin, 
etteivät vierekkiiiset jatkokset joudu 
samalle kohdalle. 
Puut 	tasoitetaan 	risteyskohdissa 
veistämäuä, kiilataan hyvin toisiaan 
vasten ja kiinnitetään toisiinsa riittä-
vän monessa risteyskohdassa hakku-
pulteilla tai harjateräksestä tehdyillä 
nauloilla. Vaativimmissa työkoh teissa 
telapuut sidotaan jatkosten alueella 
vähintään joka toisesta risteyskoh-
dasta. Jos tela rakennetaan oksituista 
rungoista, joudutaan ne naulaamaan 
yleensä kaikista risteyskohdista. Jos 
tela jää osittain tai kokonaan pohja- 
vedenpinnan yläpuolelle, se on suo-
jattava lahoamista vastaan peittämällä 
telapuut vettä pidättävällii maalla, 
kuten hienojakoisella moreenilla, sa-
vella tai suoalueilla raakaturpeella. 
Telalava soveltuu erityisesti kapeil-
le teille, jolloin puiden jatkamista 
ajoradan leveyssuunnassa voidaan pa- 
reminiri välttää. Telan aluspuut sijoi 
tetaan tien pituussuuntaan yleensi 
n. 2 m välein siten, että tyvet js 
latvat vuorottelevat. Ylemmän ker 
roksen puut ladotaan oksittuina alus 
puiden varaan tien poikkisuuntaar 
niin, että ne muodostavat yhtenäiser 
lavarakenteen. Aluspuiden tulisi ollE 
ainakin 7 m pituisia ja latvaläpimi 
taltaan vähintään 0 3" runkoja. La 
vapuiden tulee olla ajoradan kohdalls 
vähintään 0 4" havupuuta. Puiden 
jatkaminen suoritetaan niin, etteivät 
vierekkäiset jatkokset tule samallt 
kohdalle. Veden yläpuolelle jäävät ra-
kenteenosat peitetään hienojakoisells 
maa-aineksella tai turpeella. 
Vaatimattomimpien tierunkojen alIs 
voidaan käyttää myös limittäin ja ris-
tikkäin asetettujen pienempien pui-
den, hakojen ja risujen muodostamas 
risunkimattoa, mikäli toimenpiteelli 
pyritään ainoastaan maanpinnan sito-
miseen ja painumien tasoittamiseen, 
Tällaisten pienpuutelojen käyttö on 
sallittu yleensä vain tien päällysra. 
kennetyyppien 7 ja 8 yhteydessä. 
Lautalava on tarkoitettu lähinni 
ryöteknillisistä syistä käytettäväksi se-
kä estämään paikallismurtumien syn-
tymien syntymisen esim savikolla, jos. 
sa kuivakuori on poistettu. Lautalava 
tehdään aluspuiden päälle 7/8" vajaa. 
särmäisestä laudasta, ks. tienrakennus. 
työt, yleinen työselitys (1969). 
3.13 YLIPENKEREET 
Penkereiden 	pohj anvahvistuksessa 
käytetään 	ylipenkereitä 	pääasiassa 
seuraavissa tapauksissa: 
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Haluttaessa suorittaa massanvaih-
to pengertämällä. 
Varmistettaessa tiepenkereen va-
kavuus sortumisel ta. 
Kun tiepenkereen alla olevien 
pehmeiden maakerrosten esikon-
solidoitumista pidetään tarpeelli-
sena. 
Liian pienen ylipenkereen raken. 
tammen on usein tarkoitukseton toi-
menpide, kun taas liian suuri ylipen-
ger voi aiheuttaa ei-toivottuja sortu-
mia. 
Ylipenkereen vaikutusta on tark-
kailtava jatkuvasti sen ollessa paikal-
laan. Tämä tapahtuu yleensä penke-
reen painumamittauksilla (osa 1, koh. 
ta 4.72), mutta voidaan myös tark-
kailla vaakatasossa tapahtuvaa liiket-
tä ja seurata huokospainetta. Mittaus-
tulosten perusteella voidaan päättää 
ylipenkereen kokoon tehtävien muu-
tosten tai mandollisen poistamisen 
ajankohdasta. 
3.131 YLIPENGER PENGERTÄ-
MÄLLÄ SUORITETTAVAN 
MASSANVAIHDON 
YHTEYDESSÄ 
Penkereen alla oleva pehmeä maa 
voidaan vaihtaa esimerkiksi hiek-
kaan, sotaan ja kalliomassoihin työn-
tämällä se pengertämällä sivuun. 
jos penkereen paino ei ole tar-
peeksi suuri massojen syrjäyttämisek-
ti, rakennetaan pengerrintaman eteen 
ylipenger. Penkereen etuosa suunni-
tellaan vähintään 10 m pituudelta ta-
vallisesti 1.5 . . .2.5 m korkeammaksi 
kuin tien tasausviiva. Ylipenkereen 
korkeus on periaatteessa riippuvainen 
löyhän maan leikkauslujuudesta ja 
penkereen korkeudesta. 
Ylipenger painuu sitä mukaa kuin 
pengermassat työntävät syrjään peh-
meän maan. 
Ylipenkereen korkeustaso pyritään 
pitämään suoritetun massanvaihdon 
jälkeen yleensä 1.0 . . . 1.5 m tien ta-
sausviivan yläpuolella. Ylipenkereen 
tarkoituksena on osaksi tarkkailla 
sortumavaaraa ja osaksi aiheuttaa jäl-
jelle jääneiden pehmeiden täyttömas-
sojen alla tai sisällä olevien maalajien 
kokoonpuristumista. Ylipenger auttaa 
myös täyttömassojen ja pehmeän 
maan rajoilla olevien häiriintyneiden 
massojen kokoonpuristumista penger-
luiskan juuren aila. 
Tällaisen ylipenkereen tulee nor-
maalisti olla paikallaan kuusi kuu-
kautta. 
Suoritettaessa lisämassanvaihtoa pen-
gertämällä tien poikkisuunnassa, mi-
kä usein tapahtuu pengerluiskan juu-
ressa suoritettavien räjäytysten yh-
teydessä, on ylipengermassojen lisäys 
ajettava tiepengerluiskan harjalle. 
3.132 YLIPENGER TIEPENKE- 
REEN VAKAVUUDEN 
TARKKAILUSSA 
Käyttöaluc 
Mikäli ei ole mandollista tutki-
musten ja laskelmien avulla varmasti 
määritellä tiepenkereen vakavuutta 
sortumaa silmälläpitäen, voidaan ra-
kentaa ylipenger koekuormituksena 
osaksi rakennusaikaa. Tällainen toi-
menpide valitaan tavallisesti, jos on 
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2iheta päilli etti 4vu ui ki pengel 
luiskan jalkaa vastaan on riittämä-
tön, esimerkiksi kaivamalla tai pen-
gertämällii suoritetun massanvaihdon 
tai ruoppauksen jälkeen. Tähän voi-
daan myös ryhtyä silloin, kun epäil-
lääri vaikeasti havaittavissa olevia 
heikkousvyöhykkeitä muuten kanta-
vassa maapohjassa, esimerkiksi pesäk-
keiden tai ohuiden pehrneiden kerros-
ten muodossa. 
Koska menetelmä saattaa aiheuttaa 
sortumia, sitä ei pitäisi soveltaa käy-
tössä olevan tien, rakenteiden tai joh-
tojen liihellä. 
Virheellisiä tuloksia saadaan koekuor-
mituksen tapahtuessa silloin, kun 
pengertä tukee sivusta routainen maa 
tai jääpeite. 
M itoi tus 
Ylipenkereen korkeuden tulee nor-
inaalisti vastata 1 t/m2 liikennekuor-
maa, jolloin lisänä on oltava var-
muusmarginaali koekuormitusajan jäl-
keen tapahtuvaa penkereen painon 
lisäystä varten, esimerkiksi tasausvii-
van muutosten tai vesipitoisuuden li-
sääntymisen johdosta. Yleensä vali-
taan ylipenkereenkorkeudeksi 1.0 
2.0 m. 
Ylipenger on rakennettava mika••li 
mandollista valmiilla tiellä täyteen 
korkeuteen luiskan yläreunan päälle 
saakka. Kokeiltaessa vakavuutta pen-
kereen toisella puoliskolla määrite-
tään ylipenkereen leveys aktiivisen 
tasoliukupinnan yläpäätepisteestä poik-
kileikkauksessa (kuva 94). Saman liu-
kupinnan alapäätepisteen tulee olla 
sen maan rajalla, jota ei enää vaih-
deta. Levevden tulee olla vähintään  
4 ui mitat tuni vi pcnkcrcen viärcu 
nasta. 
Jos tiepenger on sellaisella maa 
pohjalla, missä on epäiltävissä heik-
kousvyöhykkeitä, määritetään ylipen-
kereen suuruus analogisesti epäedul-
lisimanin sijoitettujen tasoliukupinto-
jen avulla. 
Tien pituussuunnassa päätetään yli-
penger 1: 10 luiskina. Tien poikki- 
suunnassa ylipenger tehdään luonnol-
lisin luiskin. 
Vaikutusaika ja painuma-
tarkkailu 
Ylipenger poistetaan, kun säännöl-
lisesti toistuvat painumamittarien 
vaaitukset selvästi osoittavat painu-
manopeuden hidastuneen. Hyväksyt-
tävän varmuuden määrittämiseksi pi-
tää ylipenkereen vaikutusajan olla 
ainakin kolme kuukautta silloin, kun 
maa penkereen alla ja vieressä ei ole 
roudassa. 
Materiaali ja kus t an-
nukset 
Ylipenkereen tulee olla helposti 
kaivettavaa kitkamateriaalia, esimer-
kiksi harjusoraa tai lohkareetonta 
4.O m 
Kuva 94: 
Toispuoleinen 'lipenger. 
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oskiveä. Materiaalia voidaan sen 
viipenkereessä, käyttää esimer- 
i päällysrakenteisiin tai luiskaver- 
Ylipenkereen teosta aiheutuvat kus-
tannukset vastaavat normaalisti kus-
tannusta, joka koostuu aineksen pois-
kaivusta ja sen lisäkuljetuksesta lo-
pulliseen käyttöpaikkaansa. Halvim-
maksi ylipenger tulee, jos aines voi 
jäädä päällysrakenteeseen ja ylimää-
räinen aines voidaan työntää luiskaan 
puskutraktorilla 
3.133 YLIPENKEREET MAAKER-
ROSTEN KONSOLIDOITU-
MISEN AIKAANSAAMI-
SEKSI 
Käyttö alue 
Tiepenger, joka on rakennettu löy-
hälle maaperälle, kokoonpuristaa alus-
taa asteettaisesti hidastuvalla nopeu-
della, kunnes lopullinen painuma saa-
vutetaan määrätyn ajan kuluttua, jo-
ka ensi sijassa riippuu löyhän maa- 
kerroksen paksuudesta. 
Jos löyhän kerroksen paksuus on 
korkeintaan pari metriä, voidaan lo-
pullinen painuma yleensä saavuttaa 
jo rakennusaikana, mikäli penger ra-
kennetaan aikaisessa työvaiheessa. 
Suurempien kerrospaksuuksien ol-
lessa kyseessä on turvauduttava yli-
penkereeseen ja syväojitukseen rio 
kennusaikana, jos halutaan vähentää 
tai poistaa painumat sen jälkeen, 
kun tie on rakennettu valmiiksi. 
Pelkkä ylipenger voi aikaansaada lo-
pullisen painuman jo rakennusaikana, 
jos kyseessä on kohtuullinen kerros-  
paksuus tai jos luonnonmaaperä on 
kerrallista koheesiomaata. Suuremman 
kerrospaksuuden ollessa kyseessä voi-
daan pelkän ylipenkereen avulla myös 
huomattavasti parantaa painurnissuh-
teita, jos pintakerrokset ovat kerrok-
sellisia tu no siiiltiiviit orgaanisia 
maalajeia. 
Mi toi 1 u 
Ylipenkereen tulee olla niin kor-
kea, että aikaansaadaan selvästi no-
peutuva painuminen ilman että sortu-
mavaaraa ilmenee. 
On toivottavaa, että korkeus on 
ainakin 1 m. Painumalaskelmat voi-
vat antaa viitteitä sopivaa korkeutta 
valittaessa. Penkereissä, joiden kor-
keus on kohtuullinen (noin 2 . - - 3 
m), voidaan nyrkkisääntönä pitää. 
että ylipenkereen korkeuden on ol-
tava puolet tiepenkereen korkeudesta. 
Ylipenger on sovitettava niin, että 
saavutetaan hyväksyttävä työnaikai-
nen varmuus, Syväojituksen ollessa 
kyseessä tarvitaan varmuuden paran-
tamiseksi usein painopenkereitä. 
Ylipenkereen yläosan leveyden tu-
lee olla sama kuin valmiin tien. 
Tien pituussuunnassa päätetään 
ylipenger 1: 10 luiskalla. Tien poikit-
taissuunnassa pyritään myös loivaan 
vlimenoluiskaan - 
Vaikutusaika ja painuma-
tarkkailu 
Painumamittareilla tarkkaillaan jat-
kuvasti ylipenkereen vaikutusta. Yli-
penger voidaan poistaa, kun aika-
painumakäyriit osoittavat, että tuleva 
painumakehitys voidaan hyväksyä 
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tien 1 uukais Ja ku ii nossapitokustan. 
nukset huomioonottaen. Normaalisti 
tulee ylipenkereen vaikuttaa raken-
nusaikana niin kauan kuin mandol-
lista. Syväojituksen ollessa kyseessä 
vaaditaan usein 12 . . 18 kuukauden 
vaikutusaika 80. . . 100 % painuman 
aikaansaamiseksi. 
Materiaali ja kustan-
nukset 
Materiaalin ja kustannusten suh-
teen pätee se, mitä edellä kohdassa 
3.132 on sanottu. Varsinkin suurten 
painumien ollessa kyseessä voi olla 
sopivaa käyttää ylipenkereessä samaa 
materiaalia kuin valmiin penkereen 
yläosassa. 
3.134 YLIPENGER OSITTAISESSA 
MASSANVAIHDOSSA 
Jos massanvaihto tapahtuu kaiva-
maila tai pengertämäilä ilman, että 
kova pohja saavutetaan (kuva 95), 
voidaan ylipengertä käyttää sekä va-
kavuustarkkailussa että esipainumisen 
aikaansaamiseksi. 
Massanvaihdossa kaivamalla voi-
daan varmuus ja painumisen kulku 
yleensä laskea etukäteen melko hy-
vin. Ylipengertä käytetään ensi sijas-
sa penkereen alaisen löyhiin maan ko-
koonpuristumisen aikaansaamiseksi 
Massanvaihdossa pengertämällä voi - 
daan ylipengertä käyttää myös vaka-
vuustarkkailussa. Kohtuullinen yli-
penger yhdistettynä luiskan alareunan 
tukitäyttöön on usein sopiva rat-
kaisu.  
3.14 SYVÄOJITUS 
Syväojituksella tarkoitetaan sellais-
ta penkereen pohjanvahvistusniene-
telmää, jossa tehdään pystysuoria 
hiekkaojia (joskus pahvisuikaleita) 
pehmeiden, paksujen koheesiomaa-
kerrosten läpi ja siten lyhentiimiillii 
huokosveden virtausmatkaa nopeute-
taan maaperän kuivumista ja konso-
lidoitumista. Huokosveden ylipaine 
syntyy maanpinnalle ajettavan Pen-
gertäytteen painosta, josta on seu-
rauksena huokosveden virtaus lvhintii 
tietä pystyojiin ja niitä myöten pois 
maasta (ks. kuva 96). Syväojitukses-
ta on myös käytetty nimitystä piesty -
ojitus tai syväkuivatus. 
Syväojituksen ja siihen liittyvien 
ylipenkereiden avulla on onnistuttu 
vähentämään painumien vaatimaa ai-
kaa niin, että pääasiallisin konsoli-
doituminen on tapahtunut jo 6.. . 12 
ensimmäisen kuukauden aikana. 
18. . . 24 kk kuormitusajan jälkeen 
ei yleensä ole enää tapahtunut mai-
nittavia painumia. 
3.141 KÄYTTÖOMINAISUUDET 
Teknillinen tavoite 
Syväojitukscn tarkoituksena on vä-
hentää tai poistaa painumat sekä li-
siitä maan leikkauslujuotta. Ojitoksen 
Kuva P5: 
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Syväojituksen periaatt'pzirr 
teknillisenä tavoitteena on siten eli-
minoida jo rakennusaikana sellaiset 
maaperän haitalliset, epätasaiset pai-
numat, jotka ilman vahvistustoimen-
piteitä syntyisivät pääasiassa vasta ra-
kennusajan jälkeen. Syväojitus jou-
duttaa koheesiomaan konsolidoitu-
mista sekä lisää maan kantavuutta ja 
penkereen vakavuutta. Syväojituksel-
la vahvistetulle maaperälle voidaan 
tällöin rakentaa korkealuokkaisiakin 
maarakenteita. 
Pohj asuhtee t 
Hienojakoisten, runsaasti vettä si-
sältävien koheesiomaakerrosten ko-
koonpuristuminen (konsolidoitumi-
nen) kuormituksen johdosta on ta-
vallisesti varsin suuri, mutta se ta-
pahtuu hitaasti, jopa vuosikymme-
nien kuluessa. Jo 4.. . 5 m paksuis-
ten, homogeenisten savikerrosten ko. 
koonpuristumisaika voi olla niin pit-
kä, ettei pelkästään ylipenkereillä 
saavuteta toivottua tulosta vielä ra-
kennusaikana ei yleensä enintään pa-
rissa vuodessa. Mikäli savessa on  
vaakasuoria, vettahipäiseviä hiesu- tai 
hietakerroksia, voi kokoonpuristumis-
aika olla riittävän lyhyt, jolloin jälki-
painumien eliminoiminen ylipenke-
reelläkin on mandollista. Rakennus- 
ajan jälkeisten, haitallisten, epätasais-
ten painumien eliminoimiseksi voi 
daan vaativissa tie-, katu., piha-, va-
rastoalue- ja kenttärakennustöissii 
käyttää penkereen pohjanvahvistus-
menetelmänä paksuissa koheesiomaa-
kerroksissa syväojitusta. Menetelmä 
ei kuitenkaan sovellu liejuihin ja 
suuren vesipitoisuuden omaaviin lie-
jusaviin, koska näissä syntyy suuria 
sekundäärisiä painumia. Syväojitus ei 
myöskään sovellu erittäin vesipitoi-
sun ja heikosti kantaviin pehmeikköi-
hin, jotka eivät kanna tarvittavaa yli-
pengertä. Syväojitettavan maan pitiiä 
kantaa sille ajettava penger ylipen-
kereineen ja mieluimmin ilman vasta-
penkereitä. Karkeana ohjeena syvä- 
ojitukseen sopiville maille on käy-
tetty seuraavia arvoja: vesipitoisuus 
alle 90 %, leikkauslujuus yli 1 t/m 3 , 
humuspitoisuus alle 1 % ja syväoji- 
tettavan koheesiomaakerroksen pak-
suus vähintään 4 ... 5 m, mutta kor-
keintaan 14. . 16 m. Mitä suurempi 
on saven vesipitoisuus ja humuspitoi-
suus, sitä suuremmaksi on tavallisesti 
muodostunut vaikeasti laskettavien 
sekundääristen painumien osuus. Sy-
väojien käyttö liejuissa ja yleensä 
myös liejusavissa ei tämän vuoksi ole 
mielekästä. 
Käytännölliset ja talou-
delliset tekijät 
Koska syväojitus on toistaiseksi 
melko harvinaista erikoistyötä, joka 
vaatii sellaista erikoiskalustoa, mitä 
Suomessa ei paljon ole saatavissa, tu-
lee syväojituksen käyttö pohjanvah-
vistusmenetelmänä kysymykseen vas-
ta verraten suuressa työssä tai lähek-
käin sijaitsevissa, useissa pienissä työ- 
kohteissa peräkkäin. Pienen erillisen 
syväojituskohteen rakentaminen tulee 
suhteellisen kalliiksi. Karkeana ohje- 
arvona työkohteen ojametrimäärälle 
voitaneen esittää vähintään 5 000 
10 000 jm, ennen kuin kaluston siir-
to ym. erikoistyön järjestelyt muo-
dostuvat kannattaviksi. 15 cm läpimit-
taisen syväojan kustannukset ovat 
nykyisin 2.5 .. . 4 mk/m ilman pen-
gerryksiä. Normaalitapauksissa syvä- 
ojituksen kustannukset ovat vain 
25 . . . 50 97o pengerpaalutuksen kus-
tannuksista. 
Syväojituksen 	suunnittelu 	vaatii 
varsin perusteelliset pohjatutkimuk-
set laboratoriokokeineen ja geoteknil-
lisine laskelmineen, joten pienessä 
työkohteessa nämä muodostavat mer-
kittäviin kustannustekijän. 
3.142 MITOITUS 
Painumalaskelma t 
Asiaa on jo käsitelty kohdassa 1.6 
painumalaskelmien perusteet ja koh-
dassa 1.7 painumalaskelmien suorit-
tammen. Tässä yhteydessä käsitellään 
vain lyhyesti joitakin lisänäkökohtia, 
mitä syväojituksen kohdalla on otet-
tava huomioon. 
Jos oletetaan, että huokosvesi vir-
taa syväojiin vain vaakasuorassa suun-
nassa, saadaan konsolidaationsteen U 
määrittämiseksi Kjellrnani n teorian 
mukaan yhtälöt (109). 
(109) U = 1— e :-::J = - 
m 
Cv 	saven konsoil 
pystysuorassa 
1) / 	L 	3 rn = 	- 1 log --- - - 
2i- \ 	rVr 
m g= - - 
L 	syviiojien väli (cm) 
2 r 	syväojan halkaisija (cm) 
aika (s) 
e Neperin luku 
2.71828. 
Edellä on otettu huomioon vain 
konsolidaatioteoriaan perustuvat pri-
määriset painumat. Ns. sekundääriset 
painumat voivat lisäksi eräissä ta-
pauksissa, varsinkin liejuissa ja lieju-
savissa, muodostaa huomattavan teki-
jän. Eräissä tapauksissa on arvioitu 
sekundiiäristen painumien osuudeksi 
20 - - - 30 % primiiärisistä painumista 
50 v. aikana. 
Hiekkaojien lapimitta ja 
t iheys 
Syväojien tiheys määräytyy aika-
painumakäyristii laskettavan konsoli-
daatiokertoimen perusteella siten, että 
ojaväli on sitä tiheämpi, mitä hei-
kommin vettä läpäisevää maa on ja 
mitä lyhyemmässä ajassa painumisen 
on tapanduttava. Syväojien läpimittaa 
lisäämällä voidaan ojaväliii jonkin 
verran harventaa (ks. kuva 97). Sy-
väojituksen tehokkuutta ei ratkaise 
niinkään paljon ojien poikkileikkaus-
pinta-ala kuin niiden piiri. Neliön 
muoto on parempi kuin ympyrä ja 
suorakaiteen tai tähden muotoinen 
poikkileikkausala ovat vielä tehok-
kaampia. Tämän vuoksi kehitti Kjell-
man Ruotsissa oman syväojitusmene-
telmänsä, jossa hän korvasi hiekka- 
ojat maahan painetuilla pahvinau-
hoilla. Kun erilaatuisten ojien piirit 
ovat yhtä suuret, ovat ojien tehot  
samat, mutta nauhamaisen ojan ma- 
teriaalimenekki on pieni, samoin ti- 
lavuus ja paino pituusmetriä kohti. 
Suomessa on käytetty tavallisim-
min 0 6" tai 8" putkia. Ojat sijoi-
tetaan tavallisesti kaaviomaisesti joko 
tasasivuisen kolmio- tai neliöruudus-
ton nurkkapisteisiin. Ojaväli vaihte-
lee tavallisesti 1.0 . - 1.6 m. Se vali-
taan siten, että odotettavissa olevat 
painumat ehtivät tapahtua jo raken-
nusaikana, joksi suositellaan vähin-
tään 1.5 ... 2.5 vuotta. Sopivan oja- 
välin miiärittämiseksi arvioidaan en-
sin käytettävissä olevan ajan seka 
sallitun jälkipainuman perusteella ra-
kennustyön loppuvaiheessa ajankoh-
tana t saavutettava konsolidaatioaste 
U. Tätä vastaava osamäärä 	= g 
Cv 
on määritettävissä kuvasta 98. Usein 
on ollut vaatimuksena 90 .. . 95 (Y 
konsolidaatioaste rakennusaikana. Kun 
saven konsolidaatiokerroin c- on labo- 
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Kuva 97: 
Ojavälin (L), ojasäteen (r) ja ui 	iii) tai,;,,: i!lffn taas 
ratorjokokeilla 	iäritet tv, 	lasketaan 
tektjä m = c- g, jonka jälkeen tar-
peellinen ojaväli erikokoisille syvä-
ojille saadaan kuvasta 97. 
Homogeenisessa savessa tarvitaan 
jonkin verran enemmän syväojia kuin 
kerroksellisessa, joten lopuksi voi-
daan ojatiheyttä tarkistettaessa ottaa 
tämä näkökohta huomioon. 
Esimerkki. 
Jos painumien on saavutettava 
95 % loppuarvosta 20 kk:ssa, niin 
kuvan 98 nomogrammista saadaan  
g: n arvoksi 1.75 . 1O s. jos eri maa- 
kerrosten konsolidaatiokertoimen pai. 
nollinen keskiarvo on c = 2.0 
l0 cm1/s, niin m = g c = 1.75 
10' 2.0 10 cm' = 3.5 10' cm'. 
Jos käytetään 20 cm läpimittaisia sy-
väojia (r = 10 cm), niin kuvan 97 
nomogrammista saadaan ojaväliksi 
L = 1.35 m. Jos käytetään 15 cm 
läpimittaisia syväojia, olisi ojaväli 
1.25 m. 
Kuvassa 99 on esitetty yhdistetty 
nomogrammi, jonka avulla voidaan 
ojaväli graafisesti määrittää. 
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Kuva 98: 
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lipenger 
Koska käytettävissä oleva raken-
usaika on tavallisesti niin lyhyt, 
ttä syväojitetulla alueella tavoitellut 
ainumat eivät ehdi ko. aikana tapah-
ua, täytyy painumia nopeuttaa tila-
äisen ylipenkereen avulla. Tilapäinen 
lipenger mitoitetaan siten, että vaka-
uus pysyy riittävänä (varmuusker-
roin ^  1.5) ja että pysyvän kuormi-
tuksen aiheuttamat lasketut painumat 
syntyvät ylipenkereen avulla sinä 
aikana, mikä on käytettävissä. 
Pengerrys tehdään ojitetulla alueella 
tasaisina, koko tien levyisinä kerrok-
sina. Tällöin on otettava huomioon 
leikkauslujuuden tilapäinen vähene-  
minen ojitustyön johdosta ja lujuu-
den kasvu painumisen edistyessä. 
Häiriintymisen on eräissä tapauksissa 
todettu aiheuttavan 20 % pienenemi-
sen leikkauslujuuden arvoon. Leik-
kauslujuuden kasvua pohjamaassa py -
ritään seuraamaan eri rakennusvai-
heissa suörittamalla pengertäytteeseen 
etukäteen asetettujen suojaputkien 
läpi siipikairauksia. 
On toivottavaa, että ylipenkeree-
seen ajetaan painumaa vastaava ker-
ros sellaista maa-ainesta, joka kelpaa 
pysyvään penkereeseen. Ylipengertä 
joudutaan rakennusaikana korottamaan 
painumien ylitettyä 20 cm, ja/tai poh-
jamaan kantavuuden .parannuttua riit-
tävästi. 
Kuva 99: 
Syväojien graafinen miloiltaminen (1. Huuhtasen laatima nomogrammi). 
171 
Yli 	nkerecn litsiii 	i yleensä 
ole syytä luopua, sillä penkereen pai-
numista on vaikea saada päättymään, 
ellei kuormitusta rakennusajan lo-
pussa voida keventää. Joka tapauk-
sessa ylipenger tarvitaan heikostikin 
kantavilla mailla, ainakin lopuksi 
muutaman kuukauden ajaksi. Syvä-
ojitussuunnitelmaa laadittaessa olisi 
jo otettava huomioon, että ylipenger-
massat voidaan käyttää edullisesti 
muussa rakennustyössä, esim. päällys- 
rakenteessa svväojituskohteen valmis-
tuttua. 
Jos ylipengermassoja ei voida edul-
lisesti käyttää myöhemmin, niin voi-
daan sopivissa maaperiisuhteissa aikaan-
saada vastaava lisäkuormitus alenta-
malla pohjavederi pintaa pumppua- 
maila. 
Materiaali 
Syväojitushiekan on täytettävä seu-
raavat ehdot: 
- ojan ympärillä oleva maa-aines ei 
saisi sekottua ojitushiekkaan, joI-
loin hiekan vedenläpäisevyys heik-
kenisi 
- hiekan virtausvastuksen pitäisi 
olla mandollisimman pieni 
- hiekan laatu ci saisi aiheuttaa vai- 
keuksia oj itustyön suorittamisellc 
- hiekan saannin pitäisi olla talou- 
dellisten mandollisuuksien rajoissa. 
Pieniläpimittaisessa ojassa esiintyy 
aina merkittävämpää virtausvastusta 
kuin suuressa, mutta yleensä tällä ei 
ole suurta vaikutusta, 
Tienrakennustöiden yleisen työseli-
tyksen mukainen syväoj itushiekan  
uhjealue on sama kuin eristyshiekar) 
ohjealue (ks. osa V kohta 2.231), yl 
20 mm kiviä ei kuitenkaan saa Inate 
riaalissa esiintyä. 
Ruotsissa on tehty automaattisella, 
nopealla erikoiskoneella syväojia myös 
pahvisuikaleista. Pahvisuikaleet ovat 
tehdasvalrnistcisia, himaamattomasta 
paperista, kandesta tai kolmesta osasta 
liimaten tehtyjä. Niiden vedenläpäise-
vyys on 10 . . . 10 -6 cm/s ja ne 
ovat 10 cm leveitä, 4 mm (paksuja), 
impregnoituja ja siten vähintään 2 v. 
kestäviä. Niissä on pituussuuntaisia, 
3 mm2 aukkoja vedenvirtausta varten. 
Nauhaa on helppo käsitellä ja se voi-
daan varastoida rullalle, jossa on 400 m 
nauhaa. Nauha painaa 0.2 kg/m. 
Ojitusalueelle maanpintaan levitet-
tävän hiekkakerroksen tulee olla ra-
keisuudeltaan jonkin verran karkeam-
paa kuin ojitushiekka. 
3.143 NÄKÖKOHTIA TYÖ- 
MENETELMISTÄ 
Ojitustyötä aloitettaessa levitetään 
ojitusalueelle ensiksi 0.3 . 0.5 m 
kerros hiekkaa, jotta syväojista tuleva 
paineenalainen vesi pääsisi esteettö-
mästi purkautumaan sitä pitkin si-
vuille ja jotta koneet voisivat kun-
nolla liikkua maanpinnalla. Hiekka- 
kerros toimii samalla suodattimena, 
joka estää pengertäytteen painumisen 
saveen. Mikäli syväojitusalueelle tule-
vat vastapenkereet, on hiekkakerros 
ulotettava vastapenkereiden alitse niin 
pitkälle, että vesi varmasti pääsee 
pois alueelta tai on tehtävä salaojia 
vastapenkereen läpi. 
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Ojitustyö 	suoritetaan 	tavallisesti 
oko kaivukoneeseen liittyvillä lisä-
aitteflla tai erityisellä paaluranaa 
muistuttavalla syväojituskoneella kiiyt-
tämällä 15 . . . 30 cm läpimittaisia 
teräsputkia. 
Maanpinnalla oleva routakerros, jää 
tai kuivakuorikerros tarvittaessa en-
siksi läpäistään koneellisella kierre-
kairalla tms. Sen jälkeen alapäästä 
irtokärjellä suljettu teräsputki paine-
taan tai lyödään hienojakoisten maa- 
kerrosten läpi alapuoliseen vettäliipäi-
sevään kerrokseen. Putki täytetään 
2. . . 3 m maanpinnan yläpuolelle 
syväojitushiekalla, putken alapäässä 
oleva luukku tai puinen tulppa ava-
taan ja aluksi putkea nykäistään, 
mutta sen jälkeen se nostetaan hi-
taasti ja keskeytymättä. Putken nosto- 
nopeus on noin 0.5 m/s ja vapaa 
tyhjentymisnopeus noin 1.1 m/s. 
1-liekka valuu putkesta muodostaen 
maahan pystysuoran, yhtenäisen hiek-
kapilarin. On huomattava, että maa-
han tulee putken alapään ulkomittaa 
vastaava reikä, joten hiekkaa tarvi-
taan putkessa yli maanpinnan tason, 
jotta se täyttäisi reiän. Usein putkea 
nostetaan aluksi 3 . 5 m ja vajaus 
täytetään uudestaan hiekalla, minkä 
jälkeen putki vasta lopullisesti noste-
taan. Hiekan kulutuksesta voidaan 
tarkkailla, tulevatko syväojat huolella 
hiekalla täytetyiksi. Ojitushiekka syö-
tetään putkeen tavallisesti juoksevan 
veden avulla. Pakkasella vesiletkut 
jäätyvät, hiekka kohmettuu suppilossa 
ja sen vuoksi joudutaan käyttämään 
kuumaa höyryä. Työteho laskee tä-
män vuoksi 10.. . 30 %. Talviolosuh-
teissa voidaan myös käyttää kuivaa,  
lumetonta ja jäätöntä hiekkaa, jolloin 
putki saadaan täyttymään täryttämällä. 
Talviolosuh teissa rakennettaessa on 
erityisesti huomattava, että suodatin 
ja ojien yläpäät eivät saa olla jäässä, 
kun penger ajetaan päälle. Jäässä 
oleva suodatin estää veden poistu-
mista ojista ja edelleen jäätyneen 
suodattimen päälle ajettava penger-
maa hidastaa suodattimen sulamista 
kesällä. Erityisesti ojien tekemisessä 
käytettävä vesi aiheuttaa huomatta-
van jäätymisvaaran. 
Jotta vältettäisiin jo tehtyjen syvä- 
ojien vahingoitturninen, on koneiden 
edettävä takaperin ja liikuttava vain 
ojittamattomalla alueella. Ojaa teh-
täessä häiriintyy maa aina jonkin ver-
ran ojan ympäriltä. Tällöin muodos-
tuu varsinkin kerroksellisissa maissa 
ojiin tapahtuvaa veden virtausta jon-
kin verran vaikeuttava alue. 
Keskimääräinen työsaavutus konetta 
ja työvuoroa kohti isossa työssä on 
ollut n. 600.. 650 jin ja 35 
40 kpl svväojia. 
3.144 PAINUMIEN TARKKAILU 
Painumien seuraamiseksi on luon-
nonmaan ja pengertäytteen rajaan 
asetettava työn aikana tai välittömästi 
penkereen valmistuttua painumatar-
kistimia 20. . . 40 m välein penke-
reen molempiin reunoihin. Jos raken-
nettava penger on yli 20 m leveä 
(esim. nelikaistainen tie) on pai-
numamittareita asennettava myös pen-
kereen keskelle. Pairiumatarkistimia 
on syytä asentaa myös sellaisiin koh-
tim, missä on tehty painumalaskel-
mia. Tarkistimia olisi yleensä asen- 
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neltava rjjttjjvjistj, sillä tavallisesti osa 
vahingoittuu työn aikana. Ne voidaan 
tehdä esim. neliömäisistä 30x30 cm 2 
teräslevyistä ja niihin hitsatuista, jat-
kettavista ja 0 1" suojaputkella va-
rustetuista, 0 ½" terästangoista, ks. 
osa 1, kohta 4.72. Painumat havai-
taan vaaitsemalla tankojen päät ker-
ran viikossa ensimmäisen kuukauden 
aikana ja sen jälkeen joka toinen 
viikko. Kun havaitaan, että painumi-
nen hidastuu ja huokosveden paine 
pienenee, voidaan kuormitusta jäl-
leen lisätä määrällä, joka vastaa leik-
kauslujuuden kasvua 
Seuraamalla painumien kehittymistä 
ja vertaamalla niitä ennakkolaskel-
mun saadaan selville, voidaanko yli-
penger poistaa alkuperäisen suunni-
telman mukaisesti. Korkeiden penke-
rejden alla on myös tarpeellista tark. 
kailla huokosveden paineen kehitystä 
pengerrystyön aikana huokosveden 
paineen mittareilla. 
3.15. MASSANVAIHTO KAIVA- 
MALLA, RUOPPAAMALLA 
TAI PENGERTÄMÄLLÄ 
Tielinjan ylittäessä pehmeitä, ko-
heesiomaa-aluei ta tai soita joudutaan 
suunnittelutöiden yhteydessä kiinnit-
tämään huomiota sekä pohjamaan 
kantavuuteen että sen kokoonpuris-
tuvuuteen. Mikäli tyydyttävää ratkai-
sua ei saavuteta ilman erikoistoimen-
piteitä, voidaan eräänä vaihtoehtoi-
sena perustamistapana käyttää mas-
sanvaihtoa, millä tarkoitetaan sitä, 
että huonosti kantava tai kokoon-
puristuva pohjamaa vaihdetaan pa-
remmaksi. Tämä voidaan suorittaa 
esimerkiksi kaivamalla tai ruoppaa- 
malli phmea polijainaa joko koko 
naan tai osittain tiepenkereen alt1 
tai syrjäyttämällä se pengertämillii 
Viimeksi mainittua tapaa kutsutaan 
tavallisesti kotaan pohjaan tävttämi• 
seksi. 
Riippumatta siitä, mitä edellä mai-
nituista massanvaihtotavoista käyte-
tään, on työtä suunniteltaessa kiinni-
tettävä huomiota seuraaviin yleisiin 
näkökohtiin: 
Koska penkereen alle usein jää 
pehmeätä pohjamaata ja itse pen-
gertä ei pystytä tiivistämäiin kun-
nollisesti, syntyy pohjaan täytet-
tävillä kohdilla lähes aina jälki-
painumia. Jotta mandollisimman 
suuri osa niistä ehtisi tapahtua 
ennen tien valmistumista, on työ- 
aikataulu suunniteltava sellaiseksi, 
että massanvaihtotyöt voidaan suo-
rittaa töiden alkuvaiheessa. 
2) Poiskaivettaville massoille on va-
rattava sopivia läjitysalueita mah-
dollisimman lähelle työkohdetta 
ks. osa III, kohta 1.25. 
3) Täyttömateriaaliksi on varattava 
savettomia ja hiesuttomia kitka- 
maita. Parhaiten soveltuvat sora 
tai soramoreeni ks. osa V, kohta 
2.11. Myös kalliolouhetta voidaan 
käyttää. Sen tulisi kuitenkin si-
sältää jonkin verran hienoa aines-
ta, jotta penkereen sisään ei pää-
sisi tunkeutumaan pehmeätä poh-
jamaata. Mikäli penkereen läpi 
myöhemmin joudutaan lyömään 
paaluja, esimerkiksi siltoja perus-
tettaessa, 	on 	täyttömateriaalin 
tällä kohdalla oltava kivetöntä, 
mieluimmin karkeata hiekkaa tai 
soraa. 
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Varsinkin pengertämällä suoritet-
tavien massanvaihtotöiden yhtey-
dessä liikkuu pohjamaa hyvin laa-
jalla alueella penkereen sivuilla, 
jolloin tällä alueella olevat raken-
nukset, viemärit, vesijohdot, säh-
kölinjat yms. Saattavat vaurioitua. 
Massanvaihdon suoritustavasta riip-
pumatta on penkereelle pyrittävä 
saamaan likimäärin kuvassa 100 
esitetty poikkileikkausmuoto, toi-
sin sanoen penkereen tulee levitä 
alaspäin siten, että se lepää ko-
van pohjan varassa leveydellä, 
jonka suuruus on B + 1.0 
2.0 D (B = penkereen pinnan le-
veys, D = etäisyys penkereen pin-
nasta kovaan pohjaan). Mikäli 
penkereen alle jää huomattavasti 
pehmeätä maata, painuu kolto 
penger, mikäli taas maanalaiset 
luiskat jäävät kovin jyrkiksi, liik-
kuvat sen reunat sivuille ja alas-
päin. 
6) Penkereen maanalainen muoto 
joudutaan tärkeimmissä työkoh-
teissa pengertämisen jälkeen tut-
kimaan kairauksilla. Penkereen 
pohjan toteamiseksi (ei tarpeen, 
mikäli on tehty täydellinen pois-
kaivuu tai ruoppaus) joudutaan 
käyttämään erilaisia paineilmakai-
roja ja näytteenottoa tai timantti- 
kairauksia. Penkereen maanalai-
set luiskat voidaan tutkia suorit-
tamalla sivuilta käsin "pliktauk-
sia" esim. 450 kulmassa, jolloin 
pehmeän pohjamaan ja kovan 
pengermateriaalin 	raja voidaan 
helposti tuntea ja sen etäisyys kai-
rauspisteestä mitata. 
7) Massanvaihtokohdan voidaan kat-
soa valmistuneen vasta sitten, 
kun penkereen painumisen on ha-
vaittu päättyneen, mikä edellyttää 
jatkuvaa painumatarkkailua. Tä-
män vuoksi on penkereen päälle 
sijoitettava painumamittareita, ks. 
osa 1, kohta 472. 
B 	-r 	N 
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ALkuperäinen \ 	/ \ 	' 	Pehmea 
moanpinta 	/ 	 \ 	/ 	pohjamaa 
\/ ___._ - 	,___ 	[__-..0- 	- - 
Kova pohja 
kni c,Inr.- 	 MandolLinen aehmeän 
Kuva 100: 
Kaavakuva vakaasta penkereestä. 
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Pamumainittauksia on ivii ii-
kuvaiheessa suoritettava melko u-
heästi, 1 ... 2 kertaa viikossa, 
myöhemmin painumien tasaannut-
tua 1 .. . 2 kertaa kuukaudessa. 
Tulokset on esitettävä osassa 1, 
kohta 4.72 esitetyn periaatteen 
mukaisesti. 
8) Massanvaihtokohdissa 	joudutaan 
pengerrys lähes poikkeuksetta suo-
rittamaan täysikorkeana päätypen-
kereenä (mandollinen ylipenger 
mukaan luettuna). Mikäli penke-
reen avulla pyritään syrjäyttämään 
pehmeätä pohjamaata on se py-
rittävä auraamaan kummallekin 
sivulle pitämällä penkereen keski- 
osaa hieman reunojen edellä. Ko-
van pohjan ollessa sivukalteva 
(kaltevuus > 10') on auraus suo-
ritettava alamäkeen siten, että 
penkereen matalamman pehmei-
kön puoleista reunaa pidetään 
pengerrettäessä hieman toisen 
reunan edellä. 
3.151 MASSANVAIHTO 
KAIVAMALLA 
Kaivamalla suoritettavalla massan-
vaihdolla ymmärretään sitä, että peh-
meä pohjamaa kaivetaan kokonaisuu-
dessaan pois penkereen alta. 
Kaivamalla suoritettavaa massan- 
vaihtoa voidaan edullisesti käyttää 
esimerkiksi suhteellisen matalilla soil-
la, missä kova pohja on välittömästi 
tarpeen alla. Samoin sen avulla on 
usein ylitetty lyhyehköjä ja matalia 
koheesiomaapehmeikköjä. Edelleen 
sitä on usein käytetty paalutettujen  
alueiden piiissii, missä paalupituus 
jäisi hyvin lyhyeksi ( < 3 . . 4 m). 
Tavanomaisissa töissä on kaivusy-
vyys yleensä vaihdellut 2 . . . 5 m 
Tätä suurempia syvyyksiä ei lähinnii 
taloudellisista syistä ole käytetty. Jo- 
km muu perustarnistapa, esimerkiksi 
paalutus, on tällöin tullut edullisem-' 
maksi. 
Kaivu voi tapahtua joko erillisenä 
toimenpiteenä pehmeän maan päältä 
ennen penkereen ajoa tai penkereen 
kärjeltä käsin välittömästi sen edellä 
kuvan 101 osoittamalla tavalla. En-
siksi mainittua tapaa voidaan käyt-
tää esimerkiksi talvisaikaan soilla, 
missä kaivannon reunojen stabiiisuus 
on yleensä hyvä. Pehmeillä koheesio-, 
mailla tämä ei useinkaan ole mah-
dollista luiskien sortuilemisen vuoksi. 
Tällöin joudutaan käyttämään jälkim-
mäistä työtapaa. 
Mikäli penkereen alle kaivuusta 
huolimatta jää huonosti kantavaa 
maata, voidaan penkereen painumia 
jouduttaa ja sen vakavuus tarkistaa 
kuormittamalla pengertä 1 . . . 2 m 
korkuisella ylipenkereellä. 
Kaivannon luiskat tehdään tavalli-
sesti melko jyrkiksi noin kaltevuu-
teen 1: 1, mikä tavallisesti riittää 
turvemailla ja pehmeillä koheesio-
maillakin, jos täyttö tapahtuu välit-
tömästi kaivun perässä. Kaivanto on 
tavallisesti osittain veden täyttämä, 
mikä lisää vakavuutta. Syvissä kai-
vannoissa voidaan käyttää loivempia 
luiskia, esimerkiksi 1: 1.5 tai 1: 2, 
mikä lisää kustannuksia, koska kai-
vettava maamäärä kasvaa. 
Kaivutyöt suoritetaan tavallisesti 
laahakauhalla. Tällöin on edullista, 
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Kuva 101: 
Massanvaihdon suorittaminen penkereen päälhi Pritia;: 
mikäli massat voidaan läjittää ilman 
välikuormausta suoraan penkereen si-
euille. Esimerkiksi suoalueilla tämä 
on yleensä mandollista. Mikäli väli- 
kuljetuksiin joudutaan turvautumaan, 
on ajomatkat pyrittävä järjestämään 
mandollisimman Iyhyiksi ja kaatopai-
kat helppopääsvisiksi (ks. osa III. 
kohta l.25 
12 6469/69 
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3.152 MASSANVAIHTO RUOP 
PAAMALLA 
Mikäli on suoritettava suurehkoja 
massanvaihtoja (yli 40 000. . . 50 000 
m3 ) vedenalaisina tai kohdissa, missä 
kaivantoon helposti saadaan run-
saahkosti vettä, voidaan kaivutöissä 
joissakin tapauksissa edullisesti käyt-
tää i-uoppauskoneita. Kohteen tulisi 
kuitenkin sijaita siten, että ruoppaus-
kalusto voidaan sinne helposti kul-
jettaa mieluiten vesitse. 
Tiepenkereiden alta ruopattavat 
massat ovat pehmeitä koheesio- tai 
välimaalajeja, joiden poistaminen voi-
daan edullisimmin suorittaa i m u-
ruoppaaj alla. Sen edullisuutita 
muiden mallien rinnalla lisää mm. 
se, että massat voidaan pumpata suo-
raan läjitysalueelle ilman välikulje-
tuksia. Erikokoisten imunsoppaajien 
tärkeimmät ominaisuudet on esitetty 
taulukossa 15. (Maa- ja vesiraken-
nus 1968) 
Taulukosta 15 ilmenee että kaivu-
syvyys on eräs ruoppaajien käyttöä 
rajoittava tekijä. Samoin on läjitus-
alueen oltava suhteellisen lähellä. 
Etäisyyttä voidaan lisätä välipump-
paamon avulla korkeintaan 1 000 m,  
jonka jälkeen muut kuljetustava 
muuttuvat edullisemmiksi. Edelleei 
korkeusero lyhentää pumppausetäi 
syyttä. 
Pengerrys voidaan suorittaa välit 
tömästi ruoppauksen perään edelL 
esitettyjä periaatteita noudattaen. 
Tavanoinaisissa tienrakennustöiss 
ovat poistettavat massamäärät ruop 
pausta silmällä pitäen usein pieni" 
ja kohteet vaikeapääsyisiä. Lisäksi n 
voidaan usein rakentaa tyydyttävästi 
tavanomaisia menetelmiä käyttäen. 
Tämän vuoksi on ruoppauksen käyttö 
tähän tarkoitukseen ollut vähäistä. 
3.153 MASSANVAIHTO PENGER-
TÄMÄLLÄ 
Pengertämällä suoritettava massan- 
vaihto eli pohjaantäyttö on 
periaatteessa mandollista suorittaa lä-
hes kaikilla pehmeiköillä, missä maa-
pohjan huonon kantavuuden takia 
tavanomainen rakentaminen ei ole 
mandollinen. Kustannussyistä voidaan 
luonnollisesti joutua valitsemaan jo-
kin muu rakennustapa (esim. paalu-
tus). Samoin on esteenä usein se, 
että pohjaantäytön yhteydessä maa 
penkereen sivuilla liikkuu hyvin laa- 
Taulukko 15. Imuruoppaajien teknillisiä arvoja. 
Paineputken Pumpun Maksimi- 
Maksimi- 
kuljetus- Ruoppaajun mitat Moottorin 
halkaisija teho työsyvyys ctäsyys LxBxH (m) teho 
(mm) (m5/h) (m) (m) (hv) 
480 7 600 17,0 x 3,3 x 1,5 262 250 	............... 
2000 12 1 000 23,5 x 6,1 x 2,0 680 400 	.............. 
450 2600 14 1 200 25,0 x 8,0 x 2,8 825 
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jalla alueella, jolloin siellä olevat ra-
kenteet saattavat vaurioitua jopa yli 
100 m etäisyydellä penkereestä. 
Pengertäminen on suoritettava 
täysikorkeana päätypengerryksenä ja 
materiaalina käytettävä karkeata kit-
kamaata. Vain silloin, kun pohjamaa 
on hyvin pehmeää ja varmuuskerroin 
sortumista vastaan penkereen sivuilta 
nousevat vastapainoina toimivat mas-
sat huomioon ottaen on huomatta-
vasti alle yhden (<0.8), voi poh-
jaantäyttö onnistua yksinomaan pen-
gertämällä. Yleensä joudutaan penke-
reen painumisen edistämiseksi suo-
rittamaan määrättyjä lisätoimenpitei-
tä, joita ovat: 
1) osittainen poiskaivu penkereen 
alta 
2) penkereen sivuilta nousseen maan 
poiskaivu 
3) räjäytykset pohjamaassa 	enncn 
penkereen ajoa 
4) räjäytykset penkereen sivuilla pen-
gertämisen jälkeen 
5) ylipenkereen käyttö 
6) edellisten yhdistelmä. 
Osittainen kaivu on syytä suorit-
taa silloin, kun pehmeän maakerrok-
sen päällä on kova kuivakuorikerros 
tai puinen ja juurinen pintaturve, 
joiden poistaminen helpottaa huomat-
tavasti pengermassojen painumista. 
Kaivusyvyys on tavallisesti n. 2 m ja 
sen tulee olla koko penkereen levyi-
nen. 
Täytön yhteydessä nousee pehmeä-
tä pohjamaata tavallisesti penkereen 
sivuilta, missä se alkaa toimia vasta-
painona haitaten penkereen painu-
mista. Monissa täyttötöissä se mää- 
rätään poistettavaksi määräleveydelti 
ja määrätyn tason yläpuolelta. Veteen 
suoritettavissa täytöissä tämä taso on 
tavallisesti veden pinta, jonka yläpuo-
lella massojen paino ratkaisevasti li-
sääntyy (1 t/m3 :llä). 
Täyttö helpottuu huomattavasti, 
jos pohjamaan lujuutta ennen penke-
reen ajoa pienennetälin räjäytyksin. 
Samalla pengertä varten valmistetaan 
ympäristöään heikompi ura, mikä es-
tää tai ainakin vähentää massojen si-
vulle karkaamisen mandollisuutta. 
Räjähdysaine (dynamiitti) painetaan 
maahan penkereen levyiselle alueelle 
teräsputkissa ii. 2 ... 4 m välein toi-
sistaan. Räjähdysainetta tarvitaan n. 
50 g syrjäytettävää maakuutiometriä 
kohti, ja se sijoitetaan siten, että rä-
jähdyskeskipiste joutuu pehmeikön 
puoleen syvyyteen tai jonkin verran 
sen alapuolelle. Koko ladattu kenttä 
räjäytetään samanaikaisesti. Yhdellä 
kerralla voidaan räjäyttää vain sen 
verran kuin ehditään pengertää seu-
raavan 1 . . . 2 vrk kuluessa, ennen 
maan lujuuden palautumista. 
Täyttötöiden yhteydessä jää penke-
reen maanalainen osa helposti epä-
vakaiseen pisaran muotoiseen tilaan, 
mikä saattaa aiheuttaa ainakin luis-
kien jälkipainumista. Sen muotoa voi-
daan suhteellisen helposti korjata 
suorittamalla räjäytyksiä penkereen 
sivuilla. Tässä tarkoituksessa paine-
taan teräsputkilla räjähdyspanokset 
sivuilta käsin mandollisimman pitkäl-
le ja syvälle penkereen luiskien alle. 
Putkien välin tulee olla 3 . . . 5 m 
ja tarvittava räjähdysmäärä 5 ... 6 m 
pehmeikkösyvyydellä n. 1 kg/m tien 
kummallakin puolella ja 10 m peh- 
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meiköllä ii. 2 kg/m Räjihdvskeski-
pisteen tulee olla lähellä kovaa poh-
jaa. Penkereen ja varsinkin sen luis-
kien tulee olla työtä suoritettaessa 
ylipenkereen kuormittama Syntyneet 
painumat on välittömästi täytettävä. 
Painumien varmistamiseksi ja jälki-
painumien nopeuttamiseksi on usein 
edullista kuormittaa pengertä 1 - . 2 
m korkuisella ylipenkereellä. Täytön 
aikana voidaan penkereen kärjellä 
käyttää tilapäistä vielä korkeampaa- 
km ylipengertä. Penkereen painumi-
sen ylittäessä 15 ... 20 % ylipenke-
reen korkeudesta on painuma täytet-
tava. 
Useimmissa poIjaantäyttötöissä jou-
dutaan edellä ninittuja tehostekei-
noja yhdistelemään ja jopa käyttä-
mään niitä kaikkia saman aikaisesti. 
3.16 PAALUTUS 
3161 KÄYTTÖMAHDOLLI-
SIJUDET 
Paalutusta käytetään penkereen pc-
rustamistapana silloin, kun penke-
reeri vakavuus on riittämätön tai 
maapohjan kokoonpuristuminen muo-
dostuu haitallisen suureksi, eikä mui-
den pohjanvahvistusmenetelmien käyt-
tö kustannussyistä, työn mandollisen 
epäonnistumisen takia tai ympäristö- 
olosuhteista johtuen tule kysymyk-
seen. Paaluperustuksen valintaan joh-
tavana syynä on vakavuudella yleensä 
painumia ratkaisevampi merkitys, jos-
kin molemmat kysymykset esiintyvät 
usein samanaikaisesti paksujen ko-
heesiomaakerrostumien alueilla. Pel-
kästään painumien poistamiseksi käy-
tetään paalutusta tavallisimmin siltoi- 
hi n Iii vvidn 	I.- rosien peruslanhis- 
tapana, sekä painumien tasaamiseksi 
ns. siirtymäpaalutuksena paaluille pe-
rustetuilta rakenteilta kokoonpuristu-
valle pohjamaalle siirryttäessä. Siirty-
mäpaalutusta oli käsitelty yksitvis-
kohtaisemmin kohdassa 3.172. 
Kustannuksiltaan paalutukseen näh-
den lähinnä vertailukelpoinen poh-
janvahvistustapa on massanvaihto. 
Kun molemmilla menetelmillä on 
penkereen perustamista ajatellen liki-
main samat teknilliset tavoitteet, voi-
daan niitä useimmiten pitää vaihto-
ehtoisina, joiden välisen kustannus- 
vertailun pohjalta perustamistapa lo-
pullisesti määrilytyy. Sellaisilla alueil-
la, missä massanvaihto edellyttää sy-
vää kaivua tai suurta täyttösyvyyttii, 
muodostuu paalutus yleensä edulli-
semmaksi. Paksuturpeisilla ja vetelii-
pohjaisilla soilla on pengerpaalutusta 
kuitenkin vältettävä. Mikäli massan- 
vaihdon onnistuminen on pohjamaan 
lujuusominaisuuksien tai suuren täyt-
tösyvyyden takia epävarmaa, jää paa-
lutus usein ainoaksi perustamismah-
dollisuudeksi. Pengerkcvennyksen 
kanssa paalutus on kilpailukykyinen 
ratkaisu korkeiden penkereiden 
osuuksilla, missä kevyttäyt teen pak-
suus muodostuisi suureksi, varsinkin 
mikäli tarpeellinen paalutussyvyys on 
kohtuullinen - 
Koska paalutustyö voidaan tehdä 
vaiheittain ja rajoitetussa työtilassa 
aiheuttamatta suoranaista uhkaa pen-
kereen välittömässäkään läheisyydessä 
olevien rakenteiden vakavuudelle, so-
veltuu paalutus muita menetelmiä pa-
remmin penkereiden perustamistavak-
si asutuskeskuksissa. Erityisesti kau- 
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punkiolosuhteissa ei perustamisrat-
kaisujen tekoon jää useinkaan valin-
nanvaraa, vaan tie- ja katupenkereet 
joudutaan rakentamaan paaluille 
Pengerpaalutuksen edustaessa ver-
rattain kallista, joskin korkeatasoista 
perustamista tienrakennuksessa, on 
sen käyttö ylempiluokkaisten teiden 
perustamistapana edullisempaa ja pa-
remmin perusteltavissa kuin alempi-
luokkaisilla teillä, missä paalutuskus-
tannusten osuus rakennustyön koko-
naiskustannuksista saattaa muodostua 
huomattavan suureksi. Kaikissa ta-
pauksissa tulee suunnitelmat laatia 
kuitenkin siten, että tarpeettomalta 
paalutukselta vältytään ja paalutetta-
vat osuudet saadaan rajoitetuksi mah-
dollisimman lyhyelle matkalle. 
3.162 PAALUTYYPIT JA 
-MATERIAALIT 
Penkereiden paaluperustukset ra-
kennetaan lyöntipaaluja käyttäen. 
Tarkoitukseen sopivina paalutyyppei-
nä tulevat lähinnä kysymykseen ko-
vaan pohjaan lyötävät tukipaalut sekä 
kitka- ja koheesiopaalut, joiden kan-
tavuus perustuu paalun vaippapinnan 
ja sitä ympäröivän maan väliseen 
kosketukseen. Käytännössä paalu 
ovat usein edellisten välimuotoja 
kantavuuden muodostuessa sekä paa-
lun kärki- että vaippavastuksesta. 
Penkereet pyritään muiden rakentei-
den tavoin perustamaan ensisijaisesti 
tukipaaluille. Vaippakantoisten paalu-
jen käyttö on, rakenteiden sen sai-
liessa, perusteltua silloin, kun niillä 
päästään taloudellisempaan lopputu-
lokseen kuin tukipaaluilla. Koheesio- 
paaluja käytetään yleisimmin siirty-
mäpaalutuksissa. 
Pengerpaalutuksessa 	tavallisimmin 
käytetty paalumateriaali on puu. Puu-
paalut valmistetaan vastakaadettujen 
ja puuainekseltaan terveiden havupui-
den rungoista katkaisemalla oksat 
puun pintaa myöten. Kitka- ja ko-
heesiopaaluista on lisäksi poistettava 
puun kuori ainakin kantavan osan 
pituudelta. Vaippakantoisina paaluina 
käytetään pengerpaalutuksessa yksin-
omaan puupaaluja. Tukipaalumate-
riaalina tulee puun ohella kysymyk-
seen myös teräsbetoni. Korkean bao-
kintahintansa vuoksi eivät tehdasval-
misteiset betonipaalut kuitenkaan 
vielä ole kilpailukykyisiä puupaalu-
jen kanssa yhtenäisten ja laajojen 
kenttien paalutuksessa. Betonipaalu-
jen käyttö rajoittuukin toistaiseksi 
sellaisten penkereenosien paaluttami - 
seen, missä puupaalujen käyttö ei 
rakenteellisten vaatimusten, suurten 
paalukuormien tai lahoamisvaaran ta-
kia tule kysymykseen. 
3.163 PAALUJEN LAATU- 
VAATIMUKSET 
Pengerpaalutuksessa 	k-äyte t tävien 
paalujen tulee kaikilta osiltaan täyt-
tää pohjarakennusnormien mukaiset 
laatuvaatimukset. Paalujen laatuvaati-
muksia on käsitelty tarkemmin koh-
dassa 3.541. 
3.164 PAALUPERUST UKSEN 
SUUNNITTELU 
Paalutyypin valinta 
Paalutyypin määräävät ensisijaisesti 
kovan pohjan asema, maakerrostu- 
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nuo laatu suki rakeututilu sattaval 
lökkeet. Mikäli kova pohja on niin 
syvällä, ettei tukipaalujcn käyttö ole 
tarkoituksenmukaista, tulee paalu-
tyyppinä kysymykseen lähinnä kitka-
paalu. Kun kitkapaalujen kantavuus 
kasvaa syvyyden mukana yleensä huo-
mattavasti nopeammin kuin paalutus-
kustannukset, päästään niillä monesti 
tukipaalutusta edullisempaan tulok-
seen jo koh tuullisella paalutussyvyy-
dellä. 
Koheesiopaalujen käyttö tulee ky-
symykseen ainoastaan paksujen ko-
heesiomaakerrosten alueilla. Koska 
suurten kantavuusarvojen saavuttami-
nen on koheesiomaan vähäisen lujuu-
den takia vaikeata, soveltuvat ko-
heesiopaalut siirtymäpaalutusten ohel-
la vain matalien penkereiden paalu-
tuksiin. Tällöinkin saattavat saviker-
rostuman läpi lyötävät kitka- tai tu-
kipaalut johtaa kustannuksiltaan edul-
lisempaan ratkaisuun. 
Vaikkakin myötäävien paaluperus-
tusten käyttö on penkereiden alla 
yleensä sallittua, on siltoihin liitty-
vien penkereenosien paaluperustukset 
rakennettava liikkumattomiksi, joko 
tukipaaluja tai riittävän syvälle lyö-
tyjä kitkapaaluja käyttäen. 
Paaluperu s tuk sen 
mitoitus 
Kun pengerkuorma jakautuu paa-
luille tasaisesti, muodostaa penkereen 
paaluperustus yhtenäisen kentän, jos-
sa paalut sijaitsevat säännöllisin vä-
lein. Penkereen oman painon lisäksi 
on mitoituksessa otettava huomioon 
tasainen liikennekuorma, jonka suu-
ruudeksi valitaan tavallisesti 1 t/m 2 . 
Paalutihevs mäiiritytvv salli luo paalu-
kuorman perusteella. Paalutyypistä 
riippumatta tulisi paalukentän mitoi-
tuksessa päästä 1 ... 2 m paaluväliin. 
Matalien penkereiden osuuksilla tätä 
suurempi paaluväli vaikeuttaa jo 
pengerkuorman siirtvniistii paaluille. 
Tuki p a a 1 ii 
Tukipaalujen kantavuutta miiäritet-
liessii otaksutaan kuormituksen siir- 
Monoesman 
putki sisd-8 
L 80cm 
HonkonoutoL6 
jotkoksesso6.6 
•12 kpl 
H 
A 
11t21 
Kuva 102: 
Tienrakennustöiden yleisen työselityk-
sen (1969) mukainen puisen penger-
paalun ja! kas. 
1S2 
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Pergerkorkeos (en) 
Kuva 103: 
Tukipaalujen mitoitusrnonogrammi. 
tyvän kokonaisuudessaan paalun ala-
ään kautta tukipohjaan. Tällöin sai-
itun paalukuorman suuruus saadaan 
kertomalla paalun alapään poikki-
inta-a1a paalulle sallitun jännityksen 
arvolla. Puisille ja betonista valmis-
tetuille tukipaaluille saadaan sallitun 
jännityksen arvona käyttää kohdassa 
2.323 annetun suosituksen perusteel-
la 75 kg/cm2, mikäli paalupituus on 
vähintään 5 m. Tätä lyhyemmissä 
paaluissa vähennetään sallittua jänni-
tystä 20 % jokaista metriä kohti. Tu-
kipaalujen pituuden tulee olla kui-
tenkin vähintään 3 metriä. 
Pengerpaalutuksessa tulee puisten 
tukipaalujen jatkaminen kysymykseen 
vain silloin, kun paalupituus muo-
dostuisi suuremmaksi kuin 12 metriä. 
Jatkostapojen tulee olla luotettavia, 
ja niiden vaikutus sallittuihin paalu-
kuormiin on aina selvitettävä. Mikäli 
jatkostyyppinä käytetään kuvassa 102 
esitettyä sylinterijatkosta, joka kestää 
myös taivutusrasituksia, ei tukipaa- 
! :;] 	L 
luille sallittujen paalukuormien vä-
hentäminen ole tarpeellista. Betoni-
paalujen jatkamiseen soveltuu parhai-
ten lukittava ns. momenttijatkos, 
jonka käyttö ei aiheuta muutoksia 
saifittuun paalukuormaan. 
Paalukoko on valittava niin, että 
mitoituksessa päästään mandollisim-
man edulliseen ratkaisuun. Puisten 
tukipaalujen latvaläpimitan tulee kui-
tenkin olla vähintään 0 5". Yleisim-
min käytetyt koot ovat 6" .8". 
Betonipaalujen käytännöllisin poikki-
leikkauskoko on mitoituksen kannal-
ta 20 cm x 20 cm. Paalukoon vai-
kutusta paaluvälin ja kuormituksen 
väliseen riippuvaisuuteen voidaan tar-
kastella kuvasta 103, missä tukipaa-
lujen mitoitusohje on laskutyön no-
peuttamiseksi laadittu piirroksen 
muotoon. 
Kitkapaalut 
Kun kuormituksen otaksutaan kit-
kapaaluissa siirtyvän pääasiassa paa- 
aIujen sIjoitUs nehornainen 
Mjtoituksess edellyteny 
6 sall75kp/cm 2 
seko puu - 6215 !ardsDetonipooI. 
f 2.1 Mp/m3 	_____ 
p - lOMp/m2 
Jon 	'aipjapinuiii kitkan välityksellä 
sita ympäröiviiri maakerroksiin, on 
kitkapaalujen mitoituksessa otettava 
huomioon paitsi paaluaineksille sallit-
tu jännitys myös maapohjalle sallit-
tava kuormitus. Kitkamaan kokoon-
puristumisesta aiheutuvilla laskeutu-
milla ei pengerpaalutuksessa ole mer-
kitystä. 
Käytännössä paalukentän mitoitus 
on usein sopivinta suorittaa niin, 
että kitkapaalulle sallitun paalukuor-
man arvona käytetään larvaläpimital-
taan samankokoisen tukipaalun sallit-
tua paalukuormaa, jolloin paaluainek-
selle sallittu jännitys voidaan käyt-
tää täysin hyväksi. Tarpeellinen paa-
lupituus on määritettävä sallitun paa-
lukuorman ja kitkapaalun vaippa-
pinta-alan perusteella niin, että var-
muus maapohjan murtumista vastaan 
muodostuu riittävän suureksi. Kitka-
paaluina käytetään latvaläpimitaltaan 
normaalikokoisia puupaaluja. 
Tarpeellinen paalupituus tulisi se!-
vittää mieluimmin jo suunnitteluvai-
heessa paalumenekin ja kustannusten 
oikeaa arviointia varten. Luotettavim-
min tämä käy päinsä eri pituisten 
kitkapaalujen koekuormituksella, jol-
loin mitoitusvarmuudeksi voidaan 
yleensä ottaa 1.5 (vrt. taitorakentei-
den osalta kohta 2,122). Paalutus-
kaavojen käyttö soveltuu tarkoituk-
seen vain sillä edellytyksellä, että 
samanlaisissa olosuhteissa suoritetuista 
kitkapaalutuksista on käytettävissä 
riittävästi kokemuksia. Maaperäsuh-
teiden vertailuperusteena on oltava 
luotettava pohjatutkimus. Mitoitus-
varmuus vaihtelee tällöin tavallisesti 
2 . . . 4. Maapobian kantaviiuskaavoja  
ei 	k tkapaal ujen 	ui toi tuksessa 	sai 
käyttää. 
Kun kitkapaalut joudutaan penger 
paalutuksen yhteydessä lähes aina lyö 
mään koheesiomaakerroksen läpi, o 
tärkeätä, että kantavana osana pide 
tään vain sitä osaa paalusta, joka on 
luotettavasti kitkamaassa. Painuvast2 
koheesiomaasta aiheutuu paaluiiic pi 
kemminkin lisärasituksia. Mikäli kit 
kapaaluja joudutaan jatkamaan, on 
jatkoskohta sovitettava koheesiomaa-
kerroksen osalle. 
Kuvassa 104 on esitetty piirrosesi-
merkki kitkapaaluille tyypillisestä mi-
toitusohjeesta, joka on laadittu koe-
kuormitusten perusteella. 
K o h e e s i o pa a 1 u t 
	
Koheesiopaalun 	sai Ii tu 	kuorma 
määräytyy paalun ja sitä ympäröivän 
maan rajapinnassa sallittavan leik-
kausi ännityksen perusteella, joka on 
mitoitusvarmuuden edellyttämä osa 
maa-aineksen leikkauslujuudesta. Sal-
littu paalukuorma saadaan kertorn'alia 
sallitun jännityksen arvo paalun kati-
tavan osan vaippapinnan alalla. Salli-
tun jännityksen arvo lasketaan maan 
lujuusvaihteluista riippuen joko keski-
määräisenä koko paalun pituudelle 
tai kerroksittain, jolloin paalun kan-
tavuus saadaan osakantavuuksien 
summana. 
Mikäli maan leikkauslujuus mäjiri-
tetään siipikairauksella tai laboratorio-
kokein, on sallittua leikkausjännitystä 
laskettaessa käytettävä varmuutta 
2 - . . 3. Mitoitettaessa paalut koe- 
kuormituksen perusteella saadaan var-
muuskertoimen arvoksi ottaa 1.5 . - . 2. 
Jos maan pintakerrosten odotetaan 
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Kuva 104: 
Esimerkkitapaus koekuorniituksen 	 Ii brtit:.s, /tic1alutukseii outo' 
tuksessa. 
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painuvan huomattavasti enemmän 
kuin alempana olevan maan, ei niiden 
alueelle jäävää paalunosaa saa pitää 
kantavana painumisesta aiheutuvien 
lisäkuormien takia. Jatketussa kohee-
siopaalussa saadaan kantavaksi osaksi 
laskea vain alin paalu. Pengerpaalu-
tuksessa ei jatkettujen koheesiopaa-
lujen käyttö ole tarkoituksenmukaista. 
Kun penkereen paalukenttä koostuu 
lukuisista lähekkäin olevista paaluista, 
ei yksittäisten paalujen kantavuuden 
selvittäminen riitä, vaan sen lisäksi 
on tutkittava myös paaluryhmien va-
joamisvaara. Paaluryhmälle sallittava 
kuormitus saadaan jakamalla ryhmän 
murtokuormitus varmuuskertoimen 
arvolla 2 . . . 3. Murtokuormitus las-
ketaan kuvassa 105 esitetyllä tavalla 
ryhmän "kärkivastuksen" ja sen pys-
tysuoraa rajapintaa vastaavan "vaippa-
vastuksen" summana. Vajoamisvaaran  
välttämiseksi tulisi koheesiopaalujen 
välin olla vähintään 1 m. 
Paaluperustuksen laskeutumisella ei 
ole haitallista vaikutusta pengerra-
kenteisiin, mikäli se tapahtuu liki-
main tasaisesti. Maapohjan kokoon-
puristumista käytetään koheesiopaalu-
jen mitoitusperusteena vain siirtymii-
paalutuksessa, jonka mitoittamista on 
käsitelty tarkemmin kohdassa 3.172. 
Paalujen sijoitus 
Paalujen sijoitus on suunniteltas 
siten, että niiden muodostama järjes-
telmä peittää tarkoin paalutettavan 
alueen ja takaa edellytykset paalujen 
staattisesti oikealle toiminnalle. Paalsi-
järjestelmän on oltava lisäksi selvä 
piirteinen, jotta paalujen paikat voi 
taisiin helposti mitata ja merkiiii 
maastoon. 
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Kuva 105: 
Koheesiopaaluryhmän 	murtokuormi- 
tuksen laskeminen. 
Paaluvälin 	vähimmäisvaatimusten 
suhteen on noudatettava pohjaraken-
nusnormien ohjeita. Paalut sijoitetaan 
tielinjaan nähden poikittaissuuntaisiin 
riveihin mitoituksen määräämin tasa- 
välein ja symmetrisesti tien keskilin-
jan suhteen. Neliönmuotoiset erilliset 
paaluhatut voidaan sovittaa kenttään 
tarkoituksenmukaisimmin siten, että 
periikkäisten paalurivien välimatka 
valitaan vhtii suureksi kuin poikittais- 
övin 	paluväli. 	eräkkiiisien rivien 
paalui saadaan täliön sijoittaa toi 
siinsa niihden joko kohdakkain tai 
limitysten. Limittäissijoitus tehostaa 
paalukentän staattista toimintaa. 
Paalukenttä on ulotettava niin pit-
källe pengerluiskiin kuin vakavuus 
sitä edellyttää. Penkereen reunausiin 
sijoitettavat paalut tulisi lyödä vino-
paaluina suuntaamalla yläpäät tien 
keskilinjalle päin. Sopiva lyöntikalte-
vuus on 6:1 . .8:1. Mikäli siltojen 
maatukiin liittyvät penkereet niuo-
dostuvat korkeiksi, on usein perus-
teltua ottaa maanpainekuormaa myös 
pengerpaalutuksella lyömällä lähinnä 
maatukea olevat paalurivit mitoituk-
sen määräämään kaltevuuteen. Suu-
rempia kaltevuuksia kuin 4:1 ei 
tulisi käyttää, koska paalujen maa-
hanlyönti tällöin vaikeutuu. 
Paalutussuunnitelmaan on liitettiivä 
kuvan 106 mukainen paalutuspiirus-
tus, missä paalujen sijoitus, kaltevuu-
det, mitat ja paaluväli on esitetty 
sekä kartalla että penkereen tyyppi-
poikkileikkauksissa. Mikäli paalutet-
tava alue on laaja, voidaan ko. tiedot 
esittää kuvan 107 mukaisen paalutus-
kaavion muodossa. 
Pengerkuorm an sii r täm 
nen paaluille 
Pengerkuorman siirtyminen paa-
luille pelkästään penkereen oman ra-
kenteen välityksellä edellyttää yleensä 
verrattain korkeata pengertä, hyvin 
kehittynyttä kuivakuorikerrosta ja 
riittävän suurta paalutiheyttä. Mikäli 
pohjamaa on pehmeää ja sen kokoon-
puristuvuus on suuri, tulisi korkean- 
k i n penkereen rakentamista suojaa- 
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Kuvat 106 ja 107: 
Esimerkki paalutuspiirustuksesta. 
mattomaan paalukenttään 	välttäa, 
koska pengermassat paalujen väliin 
tunkeutuessaan saattavat aiheuttaa 
vaurioita paaluperustukseen. 
L o u h os kivi kerros 
Pengerkuorman jakautumista paa-
luille voidaan tehostaa paalukenttään 
ajettavan louhoskivikerroksen avulla,  
jonka paksuuden tulisi olla ainakin 
1.5 kertaa paalujen keskinäinen etiii-
syys. Kartiomaisiksi veistettyjen paa-
lunpäiden ulottaminen täytteeseen 
edistää kiilavaikurusta. Kuormituksen 
holvautuminen paaluille paranee vielä, 
jos paalujen yläpäät suunnataan vi-
nosti penkereen keskustaa kohti. 
Matalissa penkereissä ei riittävän 
paksun louhostäytteen käyttäminen 
ole rajoitetun pengertilan takia mah-
dollista, ellei pengerpaksuutta voida 
lisätä maaleikkauksella. Samalla pi-
täisi käyttää suurempaa tukipaalu-
tiheyttä kuin mitoitus edellyttää, 
jotta pengerkuorma saataisiin siirry-
mään paaluille ilm.in lisijiahenteita. 
P u u ari n :1 
Vetelässä pohjaniaassa voi harkita 
puuarinan rakentamista paalujen vä-
liin, jotta penger saataisiin laskeutu-
maan tasaisemmin paalujen varaan ja 
pengermassojeri vajoaminen paalujen 
väliin tulisi rajoitetuksi. Anna raken-
netaan yleensä kaksinkertaisena telana 
larvaläpimitaltaan 0 4" oksituista 
havupuunrungoista. Mikäli anna jiä 
pohjavedenpinnan yläpuolelle, on se 
suojattava lahoamista vastaan peit iii-
mällä puut kosteutta pidättäviilla 
maalla. 
Nykyisin puuaninoiden käyttäminen 
paalutuksen yhteydessä on jäänyt hy-
vin vähäiseksi. 
Te r ä s b e t on i se t 
p a a 1 u h a t u t 
Yleisimmin ja samalla sopivimmin 
siirretään pengerkuorma paaluken t. 
tään teräsbetonista valmistettujen 
paaluhattujen välityksellä. Käytännöl- 
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isi stä syistä pengerpaalutuksessa käy-
tctvt paaluhatut Ovat yleensä neliön- 
muotoisia Paaluhatun koko valitaan 
tavallisesti kuvan 108 mukaisesti. 
Penkerpaalutuksen yhteydessä tavalli-
simmin käytetyt paaluhattutyypit on 
esitetty kuvassa 109. 
Paaluhatut joko tilataan tehdasval-
misteisina tai vaietaan suoraan paa-
lujen päihin työkohteessa. Paaluhatut 
sijoitetaan pengerpaalutuksessa yleen-
sä niin, että niiden yläpinta asettuu 
maanpinnan tasoon, edellyttäen, että 
epämääräinen pintamaa-, turve- tai 
multakerros on paaiuhatun alta pois-
tettu - Pistekuormien tasaarniseksi se-
kä paalujen lahoamisvaaran vähentä-
miseksi paaluhattujen päälle levite-
tään 30 ... 40 cm paksuinen vettä-
pidättävä moreeni- tai hietakerros. 
Tämän päälle voidaan ajaa louhos-
kivikerros hoivivaikutuksen paranta-
miseksi. 
Yhtenäinen teräsbetoni- 
laatta 
Yhtenäinen teräsbetonilaatta jou-
dutaan rakentamaan penkereen paa-
lukenttään silloin, kun eriilisten paa-
luhattujen käyttö ei paaluperustuksen 
liikkumattomuudelle asetettujen vaa-
timusten takia tule kysymykseen. 
Useimmiten sitä on käytetty siltojen 
maatukiin rajoittuvien pengerosien 
paalutuksessa. Laattaa voidaan har-
kita käytettäväksi myös pehmeäpoh-
jaisifla alueilla, missä paalujen sivu- 
vastus on erilhsten paaluhattujen 
käyttökelpoisuutta ajatellen riittämä-
tön. Työkohteissa valettavat iaatat on 
varustettava tarpeellisilla liikuntasau-
moilla.  
3.165 PAALUPERUSTUKSNN 
RAKENTAMINEN 
Ennen maahan lyiimistä on tuki 
paaiujen alapää tasattava niin, Lti 
paalut toimivat tarkoitetulla tavalla 
Kitka- ja koheesiopaalujen kantavai 
osan kuoriminen olisi tehtävä nuili 
dollisimman myöhäisessä vaiheessa 
etteivät paalut kuivuisi ja halkeilisi 
jos paalutus suoritetaan kivisess 
maassa, on puupaalujen alapäät vab 
vistettava. Tukipaalujen iiukuminei 
kallion pintaa pitkin on estettiivi 
luotettavilla kailiokärjillä. 
Mikäli tuki- ja kitkapaalujen lyön 
tisyvyyksiä ci suunnitteluvaihecss 
ole voitu määrittää, on työkohtecss 
suoritettava koepaalutuksia enner 
varsinaista paalutusta. Koepaaluje 
maahan lyömiseen käytettäviin työ 
menetelmän ja iyöntikaiuston tulee 
olla sama kuin lopullisessa paalutus-
työssä. Koepaalutuksesta on tehtävä 
jatkuvat iyöntivastushavainnot, joita 
tulisi kitkapaaiujen osalta täydentää 
joustomittauksilla. joustomittauksia, 
joista saadaan maapohjan ja paalu-
aineksen yhteenlaskettu jousto kun-
kin havaitun lyönnin osalta, on sopi-
vaa suorittaa kitkamaassa 1 . . - 2 ui 
välein 5 ... 10 lyönnin sarjalla. Tar-
peellinen kitkaosan pituus voidaan 
tällöin määrittää paalutuskaavojen 
avulla. 
Paalujen maahaniyömistä on käsi-
telty yleisemmin kohdassa 3.541. 
Käytettäessä työssä vapaapudotus-
junttaa on iyöntijärkäleen painon ja 
pudotuskorkeuden suhteen noudatet-
tava pohjarakennusnormien rnääräyk-
siä. lIiviissii ja kiviiessä pohjarnaas- 
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(sva 108: 
'aaluhatiujen mitat. 
a on paalujen tunkeutumista tarpeen 
vaatiessa helpotettava erikoistoimen-
)itcin (esim. huuhtelu, raskaampi 
ärkäle ym.). Tukipohjaa lähestyttäes-
ä vähennetään lyöntityötä alentamal-
a pudotuskorkeutta yleensä 40 
iO %:lla. 
Puupaalut lyödään maahan latva-
,uoli alaspäin. Mikäli pintamaaker-
os on täytemaata tai paksussa jääs-
ä, joudutaan se ensin puhkaisemaan 
:estävällä teriispaalulla. Apupaalua 
oudutaan pengerpaalutuksissa käyttä-
nään myös silloin, kun varsinaisen 
)aalurl yläpää jää huomattavan pal-
on alkuperäisen maanpinnan alapuo-
elle. Paalun lyöminen on lopetetta-
'a heti, kun sen alapää kohtaa suu- 
en kiven tai kallion. 
Paalujen maahanlyömisestä on pi-
lettävä paalutuspöytäkirjaa. Kohee-
iomaassa paalujen lyöntivastuksen 
nittaaminen ei ole tarpeellista. Kit-
tapaalujen osalta tulisi lyöntivastus 
nitata ainakin tavoitesyvyyden tun-
umassa viimeisten lyöntisarjojen ai-
tana. 
Tukipaalun lyöminen saadaan lo-
pettaa sitten, kun kovan pohjan laa-
tu on luotettavasti todettu pohjatut-
kiinustulosten ja viimeisten lyönti- 
sarjojen aikana mitatun tunkeutuman 
avulla. Tukipaalujen lyöntitiukkuus. 
vaatimus vastaa yleensä 30 . . . 100 
mm kokonaistunkeutumaa viimeisen 
10 lyönnin sarjan aikana, ks. tienra-
kennus töiden yleinen työselitys. Lisä- 
edellytyksenä on, että tunkeutuma on 
jatkuvasti pienentynyt. Tiukkuusvaa-
timus riippuu mm. paalutuskaluston 
laadusta, lyöntityön suuruudesta, tu-
kipohjan ja paaluaineksen ominai-
suuksista sekä paalukoosta, minkä ta-
kia se on kutakin tapausta varten 
syytä tutkia erikseen. 
Paalujen jälkipaalutustarpeen sel-
vittämiseksi on paalujen liikettä seu-
rattava työn aikana. Jälkipaalutus 
tehdään pengerpaalutuksen yhteydes-
sä yleensä silloin, kun kallioon lyö-
dvn paalun nousu on ollut suurempi 
kuin 5 cm, kitkapohjaa vastaavan 
rajan ollessa 10 cm. Rikkoutuneita 
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I'aaluhatut. 
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kentässä saa käyttää hyväksi. 
Kun paalutus on tehty, paalujen 
viäpäät katkaistaan lopulliseen ta-
soonsa. Jos puupaalut ulottuvat pal-
jon pohjavedenpinnan yläpuolelle, on 
ne suojattava lahoamiselta sopivilla 
kyllästysaineilla. Puserruskyllästykses-
sä suoja-aine johdetaan paineella paa-
luo yläpään kautta puuainekseen 
2 - 3 m pituudelle. Puserruskylläs-
tysmenetelmä on vaikeahko saada täy-
sin onnistumaan. Kylläsiyspatruunoita 
käytettäessä suoja-ainepatruunat sijoi-
tetaan paalun päähän porattuihin tei-
kun, mistä ne ajan mukana leviävät 
puuainekseen. Ks. tienrakennustöiden 
yleinen työselitys. Mikäli paalut ulot-
tuvat vain vähän pohjavedenpinnan 
yläpuolelle, katsotaan tavallisesti riit-
tävän, että ne ympäröidään kosteutta 
pidättävällä maalla, kuten savella tai 
hienojakoisella moreenilla. 
Kun paalut on varustettu paalu-
hatuilla, saadaan penkereen ajaminen 
tuki- ja kitkapaalukenttäuin aloittaa. 
Koheesiopaalujen kantavuuden hitaan 
kehittymisen takia saadaan koheesio-
paalukenttiä kuormittaa yleensä vasta 
kuukauden kuluttua paalujen maa-
hanlyömisestii. 
Jos pengerpaalutus- ja massanvaih-
to-osuudet liittyvät välittömästi toi-
siinsa, saadaan pengerpaalutukseen 
ryhtyä vasta sitten, kun massanvaih-
to on tehty ja tavoiteltu massojen 
uppoamissyvyys on todettu saavute-
tun. Usein on lisäksi penkereelle 
määrätty jokin painuma-aika. Siltaan 
liittyvien pengerosien paaluperustuk-
set on tehtävä ennen maatukien paa-
luttamista. 
1 )2 
. l6 PAALLJLN KANTiWUU 
DEN TOTEAMINEN 
Niitä menettelytapoja ja menetel 
miii, jotka ovat suositeltavia ja käyt 
tökelpoisia eri tyyppisten paaluje] 
kantavuuden toteamiseen, on käsitel 
ty jo aikaisemmin paalujen mitoitus 
ta ja paaluperustuksen rakentamist: 
käsittelevien esitysten yhteydessä 
Yhteenvetona voidaan yksittäiste] 
paalujen kantavuuden toteamisest: 
paalutyypeit tim sanoa seuraavaa: 
- Tukipaalujen kantavuutta voidaai 
hyvin arvostella luotettavan poh 
jatutkimuksen sekä tarkoituksen 
mukaisesti ja oikein tehdystä paa 
lutustyöstä saatujen lyöntivastus 
tietojen ja lopullisen lyöntitiuk 
kuuden perusteella. Koekuormitu 
tulee kysymykseen vain epävat 
moissa tapauksissa. 
Kitkapaalujen kantavuus voidaat 
luotettavasti todeta vain koekuor 
mituksclla. Kun käytettävissä ova 
riittävän tarkat pohjatutkimustu 
lokset, ja tiedot paalutusmenetel 
mistä, -laitteista sekä viimeistel 
lyöntisarjojen aikana mitatust 
lyöntivastuksesta ja kimmoisest 
joustosta, saa kantavuuden totea 
miseen käyttää myös kitkapaaluil 
le laadittuja paalutuskaavoja (Hi 
ley, Kröger, Janbu, Rausch jne) 
- Koheesiopaalun todellinen kanta 
vuus voidaan todeta varmasti vai] 
koekuormituksella. Kun koheesic 
paalu on lyöty mitoituksen edellyt 
tämään syvyyteen, ja sen kanta 
vuus saa häiriötti kehittyä riitti' 
viii pitkän ajan, voidaan oikeit 
suoritettuun mitoitukseen yleensä 
luottaa. 
Suorittamalla yksittäisten paalujen 
tantavuustarkistuksia eri puolilla 
)aalukenttää, voidaan tehdä johto-
)äätöksiä koko paalukentän kanta- 
uudesta. 
L17 SIIRTYMÄRAKENTEET 
.l7l SIIRTYMÄKIILAT 
Tien pinnan epätasaisuudet vaikut. 
avat varsin haitallisesti tiellä liiken-
töiviin ja ajoneuvot myös tieraken-
eisiin. Epätasaisella tiellä liikkuvien 
joneuvojen sysiiykset rasittavat ajo-
teuvoja ja tietä, lähinnä sen päällys- 
että ja alempia rakennekerroksia. 
(Ilättävät heitot tien pinnassa saat-
avat vaikeuttaa ajoneuvon ohjatta-
ruutta ja johtaa jopa liikennevau-
ioon etenkin talvella, kun tien pin-
a on lisäksi liukas. 
Tien pinnan epätasaisuuksien syyt 
aattavat olla varsin moninaiset. Nii-
ä syntyy esimerkiksi pehmeikköjen 
:ohdille, soille ja savikoille tiepen-
:ereen kuormituksen seurauksena ns. 
:onsolidaatiopainumana tai tien pin-
an epätasaisen kulumisen seurauk-
ena. Pahimmat, jyrkät epätasaisuu-
tet syntyvät yleensä esimerkiksi kah-
en toisistaan varsin paljon poikkea-
an pohjamaatyypin (kallio - rou-
iva pohjamaa) tai rakenteen (silta 
ai rumpu - tiepenger) yhtymäkoh-
aan joko painurnan tai routimisnou-
un seurauksena. Sen lisäksi, että 
ien liikennöitävyys huonontuu ja lii-
.enneturvallisuus vähenee, ovat epä-
asaisuuksista ajoneuvoihin ja alem- 
piin tien rakennekerroksiin kohdistu-
vat haitat ajan mittaan melkoisia, 
joskin hitaita ja vaikeasti arvioitavia. 
Tien pinnassa vauriot sen sijaan nä-
kyvät yleensä selvemmin joko kohou-
mana, painanteena tai halkeamana 
tien piiällysteessii. Heitot ja halkea-
mat tien pinnassa ovat suurimmalle 
osalle tien käyttiijiä ainoat laadun 
arvosteluperusteet eli leikillisesti sa-
nottuna, tien laatu ja kunto arvos-
tellaan sen mukaan, minkä silmä nä-
kee ja takapuoli tuntee, kun tieosa 
tarkastetaan autolla ajaen. 
Tien pintaan syntyviä epätasai-
suuksia voidaan vähentää varsin mer-
kittivästi, kun todennäköisiin vaurio-
herkkiin kohtiin rakennetaan ns. siir-
tyinäkiilat tien alusrakenteen routi-
vuus- tai kantavuuserojen tasoittami-
seksi sekä niistä aiheutuvien epäta-
saisten routimisnousujen tai painu-
mien välttämiseksi. 
Siirtymäkiiloja suunniteltaessa läh-
detään yleensä siitä, että tien erilais-
ten rakenteiden tai niiden osien ra-
jakohdassa saadaan painumat, routi-
misnousut tai kantavuuserot kiilan 
avulla tasoitetuksi niin, ettei tämän 
jälkeen tiehen syntyisi liikennöimistä 
haittaavia tai tien normaalia kunnos-
sapitoa lisliäviä epätasaisuuksia tai 
rikkoutuniia (halkeamia). 
Siirtymäkiilojen normaalityypit (ku. 
vat 110-115) on suunniteltu (1955, 
1956, 1964) siten, ettei esimerkiksi 
roudan aiheuttama epätasainen routi-
misnousu olisi niin suuri, että se 
aiheuttaisi päällysteen rikkoutumisen. 
Siirtymäkiilatutkimukset (mm. Tai-
vainen 1962, 1968) ovat osoittaneet, 
että routimisnousujen tasoittamiseksi 
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Kuva 110: 
Siirtyrnäkiila; Routiva maaleikkaus tai penger/kallioleikkaus. 
Routiva leikkaus /routiva penger 
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Kuva 111: 
Siirtymäkiila; Routiva leikkaus/routiva penger. 
II8rokento . 
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uva 113: 
'iirtymäkiila; Routiva leikkaus/rouiimaton penger. 
:htiivien kiilojen pohjan kaltevuu- 
en tulisi olla mm. rakennuskohteen 
taantieteellisestä asemasta riippuen 
1: 20 . . . 1: 30, jotta vältyttäisiin 
okonaan tien pinnan vaurioilta tai 
inakin voitaisiin vähentää niitä. Var-
nkin korkealuokkaiselle tielle pitiii- 
kiilat suunnitella siten, ettei kii-
in matkalla tien pintaan syntyisi 3 
promillea (0/ ) suurempia painutna-
tai routimisnousueroja, sillä tutkimus-
ten (Taivainen 1968) perusteella on 
voitu todeta, että mikäli kiilan alueel-
la tien pituuskaltevuuden muutos on 
alle 3 O/ 	 ei vauriovaaraa yleensä 
ole. Muutoksen ollessa 3 	5 0/ 
ovat 	päällystevauriot 	mandollisia, 
mutta harvinaisia, kaltevuuden muu- 
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Kuva 114: 
Siirtvmäkiila; Rouliva pohjarnaa/kallio. 
Routimaton pohjomoo/kallio 
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Kuva 115: 
Siirtymäkiila; Routimalon pohjamaa/kallic 
Rout,,,101ol P0I1Q0lI00l0,j010llOOlO 01000100000 
toksen ollessa yli 5 °/ o ovat vauriot 
todennäköisiä ja varsin yleisiä ja 
muutoksen ollessa 6 0/ tai sitä suu-
rempi, ei päällystevaurioilta yleensä 
voida lainkaan välttyä. Eräissä ta- 
pauksissa (esim. rummut) voi ns. taite 
kiilan (kuva 118) rakentaminen myö 
olla tarkoituksenmukaista (Taivainet 
1968) varsinkin Pohjois-Suomessa 
missä tuOta tunkeutuu syvälle. 
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Kuva 116: 
Siirlymäkiila; Routiva penger/routimatcm penger 
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Kuva 117: 
Siirtymäkiila; Siltoihin liittpvät siirtymäkiilat. 
S ii r t y m ii k iii o j e ii 
normaali tyypi 
Tie- ja vesirakennushailituksen tie- 
suunnittelun normaalimääräyksissä ja 
ohjeissa on esitetty, että siirtymä- 
kiila tehdään alusrakenteen routi-
vuus- ja kantavuuserojen tasaamiseksi 
sekä niistä aiheutuvien epätasaisten 
routimisnousujen ja painumien väit-
tärniseksi. Se on yleensä rakennettava 
routivan ja routimattoman alusraken- 
teen, kalliopohjan ja maapohjan, rou-
tivan leikkauksen ja routivan penke-
reen rajakohtaan sekä rummun, sil-
lan ja muun vastaavan rakenteen yh-
teyteen. 
Siirtymäkiilari syvyys mitataan ta-
sausviivasta alkaen. Routivan ja rou-
timattoman alusrakenteen rajakoh-
taan tehtävän kiilan syvyyttä määrät-
täessä otetaan huomioon roudan sy-
vyvs. Kiilan syvyys on tällöin Uuden- 
1)T 
Rmpuun Ltty 	s,tyrokdc 	tot.hLo 
- 
- I , . 
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- •i 
zmimmm fl 
Kuva 118: 
Siirtymäk'iila; Ruin puun liitiyvä siirtvmäkiila (taitekiila). 
maan, Turun, Hämeen ja Vaasan pii-
rissä yleensä vähintään 1.6 m, Ky-
men, Mikkelin, Pohjois-Karjalan, Kuo-
pion, Keski-Suomen ja Keski-Pohjan-
maan piirissä 1.8 m sekä Oulun, Kai-
nuun ja Lapin piirissä 2.0 m. Kai-
lion ja routirnattoman maapohjan ra-
jakohtaan tehtävän kiilan syvyys on 
yleensä 1.0 m sekä routivan leik-
kauksen ja routivan penkereen raja- 
kohtaan tehtävän kiilan syvyys 1.25 
ITt. 
Siirtymäkiilan pohjan ja tasausvii-
van kaltevuusero eli siirtymäkiilan 
kaltevuus vaikuttaa siihen, että kiila 
tasaa routimisnoususta tai painurnas-
ta aiheutuvan epätasaisuuden. Tämän 
vuoksi pyritään kaltevuutta määrät-
täessä Ottamaan huomioon tien tek-
nillinen laatu. Moottoririen sekä 1 
ja II luokan tien pituussuuntainen, 
routivan alusrakenteen siirtymäkiila 
tehdään yleensä kai tevuuteen 1: 30 
sekä III ja TV luokan tien kaltevuu- 
teen 1: 20. Moottoritien siirtymäkiil 
voidaan tehdä edellämainittua loiveni 
maksikin. 
Jos tien liikenteellinen merkitys oi 
vähäinen, voidaan II luokan tien siit 
tymäkiila rakentaa kustannussyist 
kaltevuuteen 1: 20 ja III sekä I\ 
luokan tien kaltevuuteen 1: 15. Jo 
tasausviiva on maapohjaan nähdet 
edellä mainitussa tai sitä loivemmas 
sa kaitevuudessa, ei siirtymäkiila. 
tarvitse rakentaa. Routimattomali 
alusrakenteelle tehtävä siirtymäkiiL 
voidaan rakentaa jyrkempään kaltc 
vuoteen kuin edellä on sanottu. 
Päällysrakcnteen muuttaminen pak 
summaksi sellaisessa kohdassa, johoi 
siirtymäkiilaa ei edellä olevan mu 
kaan rakenneta, suoritetaan kanta 
vamman alusrakenteen puolella vä 
hintään 5 m matkalla. 
Kallio- tai maaleikkaukset voiva 
olla niin lähellä toisiaan, että niihir 
liittyvät siirtvmiikiilat ulottuisivat toi 
1 ), 
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Kuva 119: 
Siirtymäkiilan korvaaminen lärnpöeristeellä. 
siinsa. Tällöin yleensä korvataan nii-
den välinen routiva maalaji siirtymä-
kiilasyvyyteen saakka routimattomalla 
kiviaineksella. Samoin voidaan mene-
tellä, mikäli routiva maaleikkaus on 
lyhyt eli tällöin tehdään ns. maalaa-
tikko koko leikkauksen alueelle kah-
den siirtymäkiilan sijasta. Siirtymä- 
kiila voidaan myös korvata vastaa-
valle kohdalle tehdyllä lämpöeristeel-
11, mikäli se on taloudellisesti ja -tai 
teknillisesti perusteltavissa (kuva 
110). 
Siirtymäkiilojen 	rakentamisohjeita 
on esitetty kuvissa 11O-119. 
Siirtymäkiilankoh tien 	tutkimustar- 
vetta ja tutkimuksia käsitellään osas-
sa III, kohta 1.36. 
3.172 SIIRTYMÄPAALUTUS 
Painumista tasaavia siirtymäraken-
tejta käytetään penkereissä silloin, 
kun perusmaan kokoonpuristumisesta 
aiheutuvien painumien keskinäiset 
erot muodostuisivat penkereen kun-
toa ja liikennekelpoisuutta ajatellen 
haitallisen suuriksi. Tavallisimmin 
siirtymärakenteiden käyttö tulee ky-
symykseen eri tavoin perusteltujen 
191) 
Kuva 120: 
Koheesiopaaluryhmän laskeuluman 
likirnääräinen arvioirninen. 
penkereenosien liittymäkohdissa. Mi-
kuu siirtyminen tapahtuu paaluilla 
perustetulta rakenteelta kokoonpu-
ristuvalle maapohjallc, tulevat painu-
maerot usein niin suuriksi, ettii ne 
on sopivinta tasata riittävän pitkälle 
matkalle siritymäpaalutusta käyttäen. 
Siirtymäpaalutus rakennetaan var-
sinaisen paalukentän jatkeeksi vaip-
pakantoisia puupaaluja, pääasiassa ko-
heesiopaaluja käyttäen. Siirtymäpaa-
lutuksen pituussuuntainen ulottuvuus 
määräytyy penkereelle laaditun pai-
numaohjeen perusteella. Ohje vali-
taan yleensä siten, että painuminen 
kasvaa suoraviivaisesti koko sii rtymä-
osan pituudella määrättyä kaltevuut-
ta noudattaen ja saavuttaa suurim-
man arvonsa siirtymuipaalutuksen 
päätekohdassa. Käytännössä siirtymä- 
osan keskimääräinen pituus vaihtelee 
noin 15. . . 30 m painurnien suuruu 
desta ja pengerrakenteelle asetetta-
vista vaatimuksista riippuen. 
Painumamitoituksen periaatteesta 
johtuu, että siirtymäpaalut lyhenevät 
kasvavan painuman suuntaan. Kohee- 
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Kuva 121: 
Siirtymäpaalujen sijoitus penkereeu 
paalukenifään. 
siopaalujen tarpeelliset pituudet mäji-
ritetään painumalaskelmilla niin, että 
painuminen tapahtuu siirtymäosalla 
ohjeen mukaisesti. Laskelmissa voi-
daan tällöin jättää huomioon ottamat-
ta sen maakerroksen kokoonpuristu-
minen, joka kuvassa 120 esitetyn pe-
riaatteen mukaisesti jää tason A ylä-
puolelle vastaten paksuudeltaan % 
paalupituudesta. Kuormituksen otak-
sutaan jakautuvan tason A alapuo-
lella suoraviivaisesti kuvan osoitta-
maIla tavalla. 
Paalut voidaan suunnitella lyhene-
vjksi joko tasaisesti rivi riviltä tai 
käytännöllisemrnin portaittain siten, 
että samanpituisia paaluja sijoitetaan 
useampaan peräkkäiseen paaluriviin 
kuvan 121 periaatepiirroksen mukai-
sesti. Pienimpien paalupituuksien tu-
lisi olla vähintään 5 ... 6 m. Tätä 
lyhyempien koheesiopaalujen käyttö 
ei yleensä ole tarkoituksenmukaista. 
Siittymäpaalutusta voidaan tarvittaes-
sa jatkaa vielä pengerkevennyksellä 
sijoittamalla penkereeseen kevyttäy-
tettä painumaohjeen edellyttämässii 
maarassa. 
Paalut sijoitetaan kenttään tasavä-
ein selviipiirteiseen ryhmitykseen. 
Paalutiheys miiiiriiytyv sallittujen paa-
Jukuormien perusteella, jotka määri-
tetääri kohdassa 3.164 esitetyllä ta-
valla riittävän suurta varmuuskertoi-
men arvoa käyttäen. Yksittäisen paa-
lun kantavuuden lisäksi on koheesio-
paalujen osalta tutkittava myös paa-
luryhmän kantavuus. Mitoituksen 
kannalta on tarkoituksenmukaista si-
joittaa siirtymäpaalutukset aina sel-
laisille pengerosuuksille, missä pen-
kereen vakavuus muodostuu riittä-
väksi ilman pohjanvahvistustoimen-
piteitä. Vaikka paalukuormat tulee 
tällöinkin määrittää siten, ettei maa-
pohjan kantokykyä ylitetä, voidaan 
paalukentän mitoitus sovittaa painu-
maohjeen vaatimuksiin joustavammin  
kuin sellaisissa tapauksissa, missä siir-
tvmäpaalutuksella joudutaan paranta-
maan myös penkereen vakavuutta. 
Paalujen sijoitusta, pengerkuorman 
siirtämistä paaluille sekä paalutus-
työn suorittarnista on tarkemmin kä. 
iteItv kohdassa 3.10. 
3.173 KEVYIDEN MATERIAA-
LIEN KÄYTTÖ SIIRTYMÄ- 
RAKENTEISSA 
Kevyet materiaalit soveltuvat pal-
numaerojen tasoittamiseen varsin hy-
vin esim. silloin, kun vanhaan pai-
nuvalla alueella sijaitsevaan tiehen on 
liitettävä uusi tie. Myös rumpujen ja 
siltojen taustat sekä pehmeikköjen 
päät ovat sellaisia kohteita, joissa ke-
vyitä materiaaleja voidaan edullisesti 
Tien pinnan poinumat 120 /14O0 
Tosoitettu tien pinta rakennusalan päotyttyä 
- 	 -. __ . 
	 5• 
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Kuva 122: 
Kevytsorasta rakennettavan painuma- ja routakiilan yhdistämiruu. 
201 
kavttia 	Onhan 	konsol daatiopainu- 
mien suuruus ratkaisevasti riippuvai-
nen tiepenkereen painosta. Tätä voi-
daan tehokkaasti säiitäii kevyiden 
pengermateriaalien avulla. 
Eräs käyttökelpoinen siirtymäkiilan 
mitoitusmenetelmä konsolidaatiopai-
numien tasoittamiseksi on seuraava. 
Lasketaan ensin tien painumien suu-
ruus kymmenen ensimmäisen vuoden 
aikana. Tästä vähennetään rakennus- 
ajan painuma. Näin saatu painumaero 
on määräävä kiilan pituutta mitoitet-
taessa. 
Painumakiilan mitoitus tapahtuu 
käytännössä seuraavasti: (ks. kuva 
122) 
1) Lasketaan mitoituspainuma. 
2) Piirretään tienpinta kymmenen 
vuoden painuman jälkeen kuvan 
122 a mukaisesti. 
3) Valitaan suurin sallittu kaltevuu-
den muutos tien luokan sekä lii-
kenteen laadun ja määrän perus-
teella, ks. kohta 2.423. 
4) Tutkitaan kuinka pitkä tulee pai-
numakiilan olla, jotta tämä kai-
tevuus saavutettaisiin. 
5) Määrätään kovan pohjan ja maan-
pinnan taitekohdassa käytettävän 
kevytsorakerroksen paksuus si-
ten, että painumakuvio muodos-
tuu halutun mukaiseksi. Taite-
kohtien välillä kiilapaksuus muut-
tuu lineaarisesti. 
Kuvassa 123 on esitetty yksinker-
taisin mandollisuus kevytsorakiilan 
rakentamiseksi kiinteän ja painuvan 
rakenteen rajakohtaan. Kiila ei ole 
erityisen hyvä, sillä rajakohtaan syn-
syy miltei aina pieni porras. Tämän  
tyyppinen kiila on kuitenkin kustin-
nuksiltaan edullisin. 
Pelkällä pengermateriaalin muutta-
misella ei aina saavuteta riittävää 
kevennystä. Tällöin voidaan parantaa 
tilannetta kaivamalla pintamaata O5i 
ja korvata sekin kevytsoralla (ks. 
kuva 123 b). Menetelmän haittapuo-
lena on kuitenkin se, että kuivakuori 
särkyy ja rakennustyö saattaa olla 
hankalaa. Ratkaisu on suhteellisen 
kallis, mutta teknillisesti hyvä sovel-
tuen käytettäväksi korkealuokkaisilla- 
km teillä. Voidaanhan tällainen kiila 
mitoittaa siten, ettei rajakohdassa 
pohjamaalle tule lainkaan lisäkuor-
maa. Kaivettavan pintamaan paksuus 
(H) kiilan kannassa muodostuu täl-
löin kaavan (110) mukaiseksi. 
(110) H = H,,y + Hyk-HP 7k 
- '/5 
H pengerkorkeus 
H päällysrakennepaksuus 
yp kerrosten 	tilavuuspaino 
ys kevytsoran 	tilavuuspaino 
y. pintamaan 	tilavuuspaino 
Kevytsorakiilaa voidaan myös käyt-
tää yhdessä siirtymäpaalutuksen kans-
sa. Kuvassa 123 c on esitetty eräs yh-
distelmä, jota käyttämällä kuivakuo-
ren särkeminen väitetään. Siirtymän 
periaatteellinen toiminta on kuiten-
kin varsin epämääräinen kuten siir-
tymäpaalutuksen yleensäkin. 
3.174 SILTOJEN SIIRTYMÄ- 
LAATAT 
Sillan ja tiepenkereen yhtymäkoh-
dassa käytetään tarvittaessa mandol-
lisen pengerpainuman aiheuttaman 
kynnyksen estämiseksi ja painuman 
2() 
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Fuva 123: 
Eri tyyppisiä painurnakiilo/a. 
tasoittamiseksi teräsbetonista siirtymii-
laattaa (laattoja). 
Useimmiten siirtymälaatta tulee ky-
symykseen ulokkeellisessa maatuetto-
massa siltatvypissä taikka jalallisen 
edestä avoimen maatuen sekä kevyen 
paalutetun maatuen yhteydessä, ks. 
kuva 124. 
Siirtymälaatta voi olla joko paikal-
leen valettu tai elementti. Laatta on 
valettava tai asennettava niin myö-
häisessä vaiheessa kuin mandollista, 
että penger sen alla on ehtinyt las-
keutua. 
Siirtymälaattojen teosta on annet-
tu ohjeita Sillanrakennustöiden ylei-
sessä tvöselityksessä. 
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Kuva 124. 
Siirtymälaatta erilaisissa siltarakcnteissa. 
3.18 ERIKOISMENETELMÄT 
3.181 STABILOINNIT 
Kalkkistabilointi 
Kalkkistabilointi-nimisinä 	kulkee 
nykyisin kaksi työtavaltaan ja vaiku-
tukseltaan hyvin erilaista menetel-
mää. Toisessa jo kauan käytetyssä me-
netelmässä pyritään pelkästään ohuen 
pintakerroksen stabiloimiseen, jolloin 
työ suoritetaan puskutraktorilla, tie-
höylällä, traktorivetoisella hienonnus-
koneella tms. Toinen, ns. syvägeo-
teknillisiin toimenpiteisiin kuuluva, 
pyrkii paksu jen maakerroksien leik-
kauslujuuden lisäämiseen. Kaikin le-
vitys tapahtuu tällöin samantapaisilla 
rnenetelmiilä kuin syväojituksessa. 
Jälkimmäisestä menetelmästä on tois-
taiseksi vähänlaisesti kokemuksia. 
Seuraavassa käsitelläänkin kalkkistabi-
lointia pelkästään pintastabilointime-
netelmänä. 
Kaikilla lujittaminen tulee kysy-
mykseen silloin, kun pohjamaa (savi, 
hiesu, runsaasti hienoainetta sisältävä 
moreeni tai hieta) on iiiallisen veden 
vaikutuksesta pintaosaltaan joko juok-
sevaa tai piastista. Tällöin saadaan 
pohjamaan yläosa kaIkilla lujittamalla 
pysyvästi kiinteään tilaan ja sen kan-
tavuus suuremmaksi. Penkereestä tu-
leva rasitus jakautuu tällöin tasaisesti 
ja laajalle alalle pohjamaahan. Samalla 
saadaan myös edellytykset penkereen 
kunnolliselle tiivistämiselle jo sen 
pohjakerroksista lähtien. Stabiloinnil-
la estetään usein myös pohjamaan 
häiriintyminen. 
Kun kysymyksessä ovat pienet pen-
gerkorkeudet, voidaan kalkkistahiloin- 
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il1a saada myös penkereen vakavuus 
arannetuksi. Jos nimittäin lujitetta- 
u kerros tehdään kyllin paksuksi 
30 cm tiivistettynä), pakotetaan 
aarailisin liukupinta siirtymään näin 
tehdyn annan reunaa kohti. 
Lujittamiseen käytettävän kaikin 
tulee olla rakennushienokalkkia, jonka 
a(OH) 2-pitoisuus on ^  75 %, tai 
sammuttamatonta hienoksi jauhettua 
kaikkia, jonka CaO-pitoisuus on ^  
65 96. Kalkin tulee olla niin hienoksi 
jauhettua, että se läpäisee käytän-
nöllisesti katsoen kokonaisuudessaan 
0.09 mm seulan. 
Kaikilla lujitettavan maa-aineksen 
tulee sisältää tarpeellinen määrä hie-
noaineksia, mikä voidaan todeta 
yksinkertaisesti maa-aineksen rakei-
suuden perusteella (kuva 125). Erää-
nä hienoainesmäärän ohjearvona voi-
daan pitää sitä, että 0.06 mm seulan 
liipäisseitä rakeita tulee olla maa-
aineksessa ^  35 paino-%, jotta kaI-
kiila lujittaminen olisi mandollista. 
Jos tämä ohjearvo alittuu jonkin ver-
ran, niin kalkilla lujittamisen mah- 
doifisuus on kokeiltava laborutoriossa 
erikseen, jotta nähdään, saavuttaako 
maa-aines tarpeellisen puristuslujuu-
den, vedenkestävyyden ja pakkasen- 
kestävyyden. On myös todettava, että 
lihavan saven lujittaminen täydelli-
sesti on teknillisesti vaikea suorittaa. 
Mutta penkereiden pohjanvahvistuk-
sessa, jolloin kerrospaksuus on yleensä 
suuri (30 cm), voidaan vähäisessä 
määrin tinkiä kerroksen homogeeni-
suudesta ja suorittaa kalkilla lujitta-
minen, vaikka maa-aines olisikin liha-
vaa savea. Toinen tapa todeta maa- 
aineksen soveltuvuus kaikilla stabiloi-
tavaksi perustuu sen plastisuuslukuun, 
joka ei saa olla alle 10. Ylisuurien 
kivien (o > 10 cm) runsaus on 
esteenä lujittamiselle eräissä moreeni-
maalajeissa, koska tiivistettävä maa-
kerros jää kivien vaikutuksesta epä-
homogeeniseksi kerrospaksuuden ol-
lessa 15 . - - 30 cm. Ylisuuret kivet 
vaikeuttavat myös sekoituskoneiden 
työskentelyä, joten ne on poistettava 
ennen koneiden käyttöä. 
Penkereen pohjanvahvistus kaikki- 
0002 	0006 	002 	006 	02 	06 	 2 	6 	 ZOmm 64 
Ralkoko 
Kuva 125: 
Kalkki- ja sementiilujitukseen soveltu van maa-aineksen rakeisuusalueet. 
•1. 
& 
4 
2 
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Kuva 126; 
Puskut,'aktori, johon (0/ sco/net/u viurepijä pohjarnaan repimislä ja kivien 
irroitiamisja varten. 
stabiloinniila on lähinni paikalla ole-
van maa-aineksen lujittamista. Alus-
tavana työnä suoritetaan pohjamaan 
repiminen ja muokkaaminen. Tämä 
työ suoritetaan joko repijällä varuste-
tulla puskutraktorilla (kuva 126) tai 
repijiillä varustetulla tiehöylällä. Peh-
meissä kohteissa voidaan käyttää trak-
torivetoista hienonnuskonetta. Samalla 
poistetaan suuret kivet (o > 6 cm). 
Repiminen ja muokkaaminen suorite-
taan n. 5 10 cm syvemmälle kuin 
mitä sekoitussyvyvs tulee olemaan. 
Tämän jälkeen suoritetaan tasoitus 
tiehöyläilä ja samalla profiloidaan 
pinta vaadittuun kaltevuuteen. Ta-
sauksen yhteydessä suoritetaan myös 
alkutiivistäminen kumipyöräjyrällii. 
Näin luodaan edellytykset stabiloi-
tavan kerroksen tasaiselle paksuu-
delle, koska lujittamistyön yhteydessä 
ei enää tarvitse tehdä sekoitetun mas-
san siirtoja sen paremmin pituus-  
kuin PolkkisuLlnnassakaan. Niin saa-
daan edellytykset myös kunnolliselle 
riivistämjselle. Kun stabiloitava maa- 
aines on juoksevassa tilassa, suorite-
taan vain kivien poisto ja mandolli-
sesti tasaaminen tiehöyläilä. 
Esikastelu suoritetaan, jos maa- 
aineksen vesipitoisuus on pienempi 
kuin optimiarvo. Kastelun yhteydessä 
suoritetaan sekoitus stabilointijyrsi-
rneilä tai jollakin muulla sekoitti-
mella siten, että koko lujitettava ker-
ros on kaikin lisäyksen jälkeen kaut-
taaltaan likimain optimivesipitoinen. 
Maa-aineksen ollessa ylikosteaa luji t-
tamisessa käytetään sammuttamatonta 
hienokalkkia (CaO), jolloin päästään 
kaikin ja maan seoksen optimivesi-
pitoisuuteeri kaikin sammumisreak-
tion avulla. Ylikosteutta voidaan vä-
hentiiä myös työstämällä, ts. ilmasta- 
maila lujitettavaa maa-ainesta stabi-
lointijyrsimellii. 
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Laboratoriossa suoritettujen ennak-
kokokeiden perusteella saadaan tar-
ittava kaikkipitoisuus paino-%:na 
kuiva-aineksesta sekä seoksen maksimi-
kuivatilavuuspaino. Näiden avulla saa-
daan levitettävä kalkkimäärä (kg/m2 ) 
kaavasta (111). 
(111) G= 
100 + p 
G 	levitettävä kalkkimäärä 
(kg/m1 ) 
y 	tiivistetyn maa-kalkki- 
seoksen maksimikuiva-
tilavuuspaino( tim3 ) 
p kalkkipitoisuus paino-% 
kuiva-aineksesta 
H kerrospaksuus (rn) 
Karkeina ohjearvoina voidaan mai-
nita seuraavat kalkkipitoisuudet eri 
maalajeille: 
hiesu, hieta, moreeni . . . 3 . . - 5 % 
savi 	.................. 4.8% 
Aivan pienissä töissä voidaan käyt-
tää säkitettyä kaikkia ja sen levittä-
mistä käsin. Muulloin kaikin levitys 
suoritetaan autoilla ja traktoreilia, 
joiden perään on asennettu tätä tar-
koitusta varten tehty levitin (kuva 
127). Tällöin kannattaa siirtyä irto-
kaikin käyttöön, koska se on halvem-
paa ja sen käsittely voi tapahtua ko-
neilla. 
Parhaimpaan tulokseen kaikin ja 
maa-aineksen sekoituksessa päästään 
stabilointijyrsimellä (kuva 128), jonka 
sekoitussyvyys on yli 30 cm (tiiviste-
tyn kerroksen paksuus 20. . . 23 cm). 
Tätä vahvemmat kerrokset on stabi-
loitava useampana kerroksena. Sekoi-
tusta on jatkettava, kunnes kalkki- 
maa-ainesseos on kauttaaltaan saman 
väristä, toisin sanoen homogeenista. 
Sekoituksen aikana on tarkkailtava 
myös seoksen vesipitoisuutta, jota 
voidaan lisätä vielä työn tässä vai-
heessa, niin että se on optimissaan 
tiivistystyön alkaessa. 
Ennen tiivistämistä suoritetaan vielä 
pinnan tasaus ja profilointi. Tiivistä-
minen tapahtuu staattisella kumi-
pyöräjyrällä. Apuna voidaan käyttää 
myös sorkkajyrää. Lujituskerros on 
tiivistettävä vähintään 95 % Proctor-
tiiviyteen, joka on määritetty ennak-
kokokeiden avulla. Lujitettu kerros 
suojataan heti tiivistärnisen jälkeen 
pengermassalla (vähintään 10 cm ker-
roksella), koska sillä ei ole kulumis-
kestävyyttä. 
Sekoituksen aikana maa-aineksen ja 
kaikin seos on hyvin arkaa vedelle. 
Sateen sattuessa on sekoitus lopetet-
tava ja pinta tiivistettävä, sillä seok-
sen kuivuminen optimivesipitoisuu-
teen olisi hidasta. Sammutettua kaik-
kia käytettäessä ilman lämpötila ei 
saisi olla alle +4' C. Sammuttama-
tonta kalkkia voidaan sen sijaan käyt-
tää syksyisin aihaisemmissakin lämpö-
tiloissa, kun vain työn jälkeen kerros 
suojataan tarpeelliselia sorakerrok-
sella. Keväällä, kun routa on sulanut 
pintakerroksissa, ei niitä voida vielä 
lujittaa, koska tiivistystä ei pystytä 
suorittamaan kunnollisesti. 
Kaikin iujittava vaikutus maa- 
aineksen ominaisuuksiin voidaan jakaa 
kolmeen eri vaiheeseen seuraavasti: 
1) Kolloidikemialliset reaktiot, joissa 
maan hienoaines koaguloituu ja 
konsistenssi muuttuu kiinteäm- 
mäksi. Tämä on seurauksena 
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Kuva 127.' 
Sammuttarnait oman hwnokalkzn levitys suoritetaan laitteella, jolla voidaan säätää 
neliömetrille tuleva kalkkimäärä. 
Kuva 12; 
Stabilointijyrsin. 
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	ionien 	vaihdosta, 	jossa 	kaiku 
Ca 1-  -ionit vaihtavat paikkaa savi- 
hiukkasten pinnalla olevien katio-
nien kanssa. 
Putsolaanireaktiot, joissa vapaana 
oleva CaO reagoi siikaattien ja 
aluminaattien kanssa muodostaen 
uusia mineraaleja. Edellytyksenä 
tälle reaktiolle on, että maa-ainek-
sessa on tarpeellinen määrä savi- 
aineksia. Tämä kovettuminen ta-
pahtuu muutaman vuoden ku-
luessa. 
Karbonaattireaktiot, joissa maahan 
sekoitettu kalkki Ca(OH) 2 rea-
goi ilman hiilidioksidin kanssa, 
jolloin tuloksena on kalsiumkar-
bonaatti CaCO3 . Tämä reaktio 
lisää jonkin verran seoksen lu-
juutta, mutta vähemmän kuin 
putsolaanireaktio. Tästä syystä hyvä 
tiivistäminen on tärkeää, koska 
sen avulla ilmahuokosten määrä 
pienenee. 
Kaikin vaikutuksen toteaminen on 
iiandollista monella eri tavalla. Muun 
rivassa rakeisuusanalyysi voidaan tehdä 
leti sekoituksen jälkeen ja todeta, 
)nko hienoaines rakeistunut. Proctor-
wkeet osoittavat, että tarpeeksi hie- 
oaineksia sisiiltävissä maalajeissa 
:savi, hiesu) optimivesipitoisuus nou-
tee kalkkistabiloinnin vaikutuksesta. 
dellä mainituilla maalajeilla myös 
capillaarisuus pienenee huomattavasti, 
riikä niin ikään on todettavissa. 
Kaikki kaikilla lujitetut maalajit ovat 
,edenkestäviä, mikä voidaan todeta 
ipottamalla kalkittomia ja kaikilla 
ujitettuja koekappaleita veteen. Lu-
uuden kasvu voidaan havaita valmis- 
tamalla koekappalei tti ja kOi)urita-
maila ne esim. 7 tai 28 vrk. tai 3 kk 
kuluttua. Onnistuneessa stabiloinnissa 
päästään 20 kp/cm 2 puristuslujuu-
teen viimeistään 3 kk kuluttua. Pak-
kaskokeessa voidaan todeta, että 
useampien pakkaskiertojen jälkeen 
puristuslujuus on kaikilla luj itetuissa 
koekappaleissa suurempi kuin kalkit-
tornissa kappaleissa. 
Semen t tis tabiloin ti 
Sementillä tapahtuva lujittaminen 
pohjanvahvistuksena on mandollista 
silloin, kun pohjamaa on hietaa tai 
karkearakeisia moreenilajeja (0.06 min 
seulan läpäisseitä rakeita ^  35 pai-
no-%, kuva 125), ja ne ovat liialli-
sen veden vaikutuksesta pintaosil-
taan juoksevia tai plastisia. Tällöin 
saatetaan pohjamaa sernentillä lujitta-
maila pysyvästi kiinteään ja kanta- 
vaan tilaan, jolloin penkereen kun-
nollinen tiivistäminen voidaan tehdä 
välittömästi sementin kovettumisreak-
tion jälkeen. 
Sementillä lujittaminen suoritetaan 
likimain samalla tavalla kuin kaikilla 
lujittaminenkin. Tarvittava sementti-
määrä on määriteltävä myös labora-
toriokokeilla. Sementtipitoisuus on 
3.8%. 
3.182 KEVYIDEN MATERIAA-
LIEN KÄYTTÖ 
Kevyiden materiaalien soveltuvuus 
tierakenteisiin on jo useita vuosia 
ollut tutkimuksen kohteena sekä Suo-
messa että ulkomailla. Pitkäaikaiset 
kokemukset kuitenkin vielä puuttu- 
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iu kvisiä rakenteita ja periaat-
leila uukitdan edelleen samalla kun 
koetoiminta uusien kiivitötapojen iöy-
tämiseksi jatkuu. Näin ollen saatta-
vat nykyisin käytössä olevat ratkaisut 
vielä muuttua joiltakin osin. 
K ä y t t ö m a h d o lii s u u d e t 
Kevyitä materiaaleja käytetään tie- 
rakennuksessa kandesta syystä. Hy-
vän lämmöneristyskyvyn vuoksi niitä 
käytetään routavaurioiden torjuntaan 
(ks. osa V kohta 2.32) ja kevey-
tensä vuoksi niitä käytetään pehmei-
köillä tiepenkereen kevennyksenä. 
Penkereen kevennyksellä saavute-
taan kaksi etua. Tien painumat pie-
nenevät ja penkereen vakavuus para-
nee. Kevyiden materiaalien käyttö on 
edullisinta silloin, kun nämä molem-
mat edut voidaan käyttää hyväksi. 
Tällaisia kohteita ovat varsinkin peh-
ineikköalueiden reunat, silta- ja rum-
pupaikat, puron uomat ym. suppeat 
pehmeikköalueella sijaitsevat notkel-
mat. Edelleen kevyet materiaalit so-
veltuvat hyvin suppeitten sortumien 
korjaamiseen samoin kuin epätasais-
ten painumien korjaamiseen varsinkin 
heikosti kantavilla alueilla. Joissakin 
tapauksissa saattaa kevyiden materiaa-
lien käyttö olla edullista myös laa-
joilla pehmeikköalueilla. 
Ma t e r i a a 1 i t 
Kevyiden materiaalien ominaisuu-
det ja laatuvaatimukset on käsitelty 
osassa V, kohta 2.115. 
Mitoitus 
Penkereen vakavuuden kannalta 
tarkka menetelmä tarvittavan kevyt- 
sorakerroksen paksuuden niääräämi 
seksi on liukupinta-analvysi. Tiillöi i 
kevytsorakerros valitaan niin pak 
suksi, että vaarallisimman liukupin 
nan aktiivimomentti on yhtä suur 
kuin passiivimomentti jaettuna var 
muuskertoimella. Likimääräinen inc. 
netelmä, joka soveltuu lähinnä tasai 
sille alueille, perustuu kaavaan (19) 
(ks. kohta 1.41), jolloin vakavuuden 
vaatiman kevytsorakerroksen paksuu 
deksi (Hk) saadaan kaavan (112) 
mukainen lauseke. 
Hy-5.52 s/F (112) Hk ___________- 
H pengerkorkeus 
yl, pengermateriaalin 	tila- 
vuuspaino 
yk kevyen 	materiaalin 	tila- 
vuuspaino 
s maan leikkauslujuus 
F varmuuskerroin 
Varsinkin korkealuokkaisilla teillä 
pehmeikköalueiden päissä ja rumpu-
paikoilla sekä muissa vastaavissa not-
kelmissa on vakavuuden varmistami 
sen lisäksi pyrittävä tien painumien 
tasoittamiseen. Pehmeikköalueiden 
päissä käytettävä mitoitustapa esite-
tään kohdassa 3.173. Rumpupaikoilla 
yms, suoritetaan laskelmat kuvassa 
129 esitetyn periaatteen mukaisesti. 
Tiepenkereen pohjamaalle aiheuttama 
rasitus on tällöin saatava yhtä suu-
reksi uoman kohdalla ja sen välittö-
mässä läheisyydessä. Laskelmissa on 
otettava huomioon myös se, että 
uoman kohta on yleensä ylikonsoli-
doitunut, ts. tiivistynyt siitä poiste-
tun maan painosta. 
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tsv 
H2 
pengermoteriootin tilovuus-
poino 
4 = kevytsoran tilovuuspoino 
t = pohjomoon titovuuspoino 
H1 pengerkorkeus uoman koh- 
daLLa 
H2= pengerkorkeus uoman Lä-
heisyydessä 
Kuva 129: 
Painumien tasoitiamiseksi tarvittavan kevytsoraerroksen paksuuden määrää- 
viinan. 
Painumien tasaisuuden vaatiman 
kevytsorakerroksen paksuudeksi (Hk) 
saadaan kuvasta (113) 
(113) H5 = ± J-)_+ H2 
Symbolien merkitys selviää kuvasta 
129. 
Mikäli näin saatu kevytsorakerrok-
sen paksuus on pienempi kuin vaka-
vuuden vaatima kevytsorapaksuus, on 
näistä jälkimmäinen määräävä - ei-
hän vakavuutta voi vaarantaa painu-
mien tasaisuuden vuoksi. 
Lakselmat voidaan suorittaa tarvit-
taessa useassa eri kohdassa, mutta 
säännöllisissä uomissa voidaan kevyt- 
soran muoto määrätä päättelerniilhii-
km yhden laskelman perusteella. 
Rakenteet 
Kevytsoran tierungolle asettamat 
vaatimukset, erityisesti sen päälle  
tulevien kerrosten laatu ja paksuus 
on vilkkaan koetoiminnan kohteena. 
Suoritetuissa laboratorio- ja kenttäko-
keissa on havaittu sen vastaavan kan-
tavuudeltaan hiesua ja hienoa hietaa ja 
vaativan päällensä kerrokset, joiden 
yhteispaksuuden on oltava vähintään 
40 cm. Yleensä mitoitus suoritetaan 
D-luokan mukaisesti, mikä normien 
mukaan vaatii tien liikennemääristä 
riippuen 40 - . - 65 cm päällysraken-
teen. Parhaillaan vtt:llä käynnissä 
olevan koesarjan perusteella näyttää 
siltä, että on mandollista konstruoida 
erittäin kevyt tierakenne, jossa on 
vain kevytsoraa osittain sementillä 
sidottuna sekä tavanonsaiset bitumilla 
sidotut kerrokset (kantavan kerrok-
sen sidottu yläosa ja päällyste). 
Edelleen norjalaiset (Fiaate, Rygg) 
ovat käyttäneet kevytbetonijätteen 
kantavuuden parantajana edellisen 
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rakennCLta. 
Bitumisten sicleaincitten soveltu-
vuutta kevytsoran sitoiniseen on tut-
kittu runsaasti mm. vtt:n ja Oulun 
yliopiston toimesta. Tulokset ovat 
melko ristiriitaisia, mikä johtuu lii-
hinnä erilaisista lujuuden niittaus-
tavoista ja kiiytetyistä lisäaineista. 
Kokeiden perusteella voidaan kui - 
tenkin päätellä, että pelkkien bitu-
misteli sideaineiden käyttö tuskin vas-
taa tarkoitustaan tien kantavuuden 
lisääjänä. Bjtumisten sideaineiden käy-
tön yhteydessä on tutkittu myös eri 
lisäaineideri vaikutusta seoksen lujuu-
teen. 
Kalkkijauheen ja epoksi-muovin 
lisäämisestä on saatu suotuisia koke-
muksia. 
Yhteenvetona kevyiden materiaa-
lien päällysrakenteista on sanottava, 
että parasta rakennetta ei varmasti 
vielä tunneta. Käynnissä olevaa koe- 
toimintaa on tämän vuoksi jatkettava 
ja pyrittävä selvittämään erityisesti 
rakenteiden kestävyys ja muodonmuu-
tokset pitkäaikaisen kuormituksen 
vaikutuksesta. 
Rakennustavat 
Kevytsoran käsittely ja sen vaati-
mat rakennustavat poikkeavat oleelli-
sesti normaalien kivennäismaalajien 
menetelmistä. Eräs oleellisimpia eroja 
on se, että kevytsoraa ei voi penger-
tää normaaliin tapaan, vaan se täy-
tyy kasata tavallisesta kitkamaasta 
rakennettavan tukipenkereen avulla. 
Pahaan kevytsoran päällä ei voi liik-
kua autoilla eikä juuri muillakaan  
\(lJ'IIII\eölL 	1sIIaii 	tela 
kc tj u t rak [on liikkuu melko vaivatto 
masti paljaankin kevytsoran päällä 
mutta tarpeetonta liikkumista o 
syytä välttää, sillä kcvytsorarakec 
rnurtuvat helposti ja soran laatu heik 
kenee. Kevytsoran pinta voidaan par 
haiten tasoittaa käsityönä pitkiä lau 
toja tms, apuna käyttäen. 
Kevytsoran tiivistäminen poikkeaa 
myös normaalista. Tiivistäminen on 
kätevintä suorittaa aluksi telaketju-
traktorilla kevytsoran päälle tulevien 
kerrosten levittämisen yhteydessä. 
Lopullinen tiivistäminen voidaan suo-' 
rittaa esim. 3 tonnin täryjvrällii vii-
hintään neljä kertaa jyräten. 
Kevytsorakerroksen m inimipaksuu-
tena on syytä käyttää yleensä 40 cm, 
sillä tätä ohuemmat kerrokset pyrki-
vät helposti sekoittumaan tiivistyksen 
yhteydessä. Siirtymäkiiloissa voitaneen 
minimipaksuutena käyttää 10 cm. Mi-
käli joudutaan rakentamaan korkeita 
kevytsorapenkereitä on usein tarpeen 
tehdä rakenne kerrokselliseksi siten, 
että 2 . . . 3 m paksuisen kevytsora-
kerroksen päälle ajetaan n. 30 cm 
soraa liikkumisen, tiivistämisen ja 
penkereen korotuksen helpottami-
seksi. (ks. kuva 130.) 
Sementtiä voidaan kevytsoran yh-
teydessä käyttää kandella eri tavalla. 
Voidaan joko sekoittaa sementtiä, 
vettä ja kevytsoraa valmiiksi kevyt-
betonimassaksi tai sekoittaa sement-
tiä, vettä ja hiekkaa sementtilaas-
tiksi, joka sitten kaadetaan tai pum-
pataan kevytsoran päälle. Jälkimmäi-
nen tapa lienee työkustannuksiltaan 
edullisempi, mutta sementtimenekki 
on tällöin suurempi. 
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Kuva 130: 
Kaksikerroksisen kevytsorapenkereen rakenne. 
Bitumisia sideaineita voidaan vas-
taavasti käyttää joko erillisessä se-
koittimessa sekoittaen tai suoraan ke-
vytsoran pintaan ruiskuttaen. Jälkim-
näinen tapa on halvempi ja hei-
pompi suorittaa, kunhan vain löyde-
tään paras mandollinen sekoi tuska. 
lusto. Lisäaineita voidaan käyttää 
kummankin sekoitustavan yhteydessä, 
mutta sekoittajassa saadaan luonnolli-
sesti tasaisempi sekoitus ja tullaan 
toimeen pienemmällä iisäainemäärällä. 
Taloudellisuus 
Kevytsoran taloudellisuus on riip-
puvainen lähinnä kandesta tekijästä. 
Kevytsoran hinta määräytyy käyttö- 
paikan sijainnin perusteella; kuljetus- 
kustannukset (valmistuspaikkakunnil-
ta Kuusankoskelta ja Lohjalta ovat 
n. 3 penniä/m3km. Vaihtoehtoisten 
rakennustapojen (paalutus, pohjaan- 
täyttö) kustannukset taas määräyty-
vät pääasiassa tarkasteltavan peh-
meikkökohdan maaperäsuhteiden pe-
rusteella, jolloin pchmeikön syvyys 
on usein ratkaiseva tekijä. 
Kansantalouden kannalta on kevyt- 
soran käyttö varsin perusteltua aina-
kin mikäli toisena vaihtoehtona on  
paalu tus. Onhan puu teollisuutemme 
arvokkaimpia raaka-aineita, jonka 
käyttöä jalostamattomana voidaan pi-
tää kansantaloudellisesti epäedulli-
sena. Kevytsora taas on halvasta 
raaka-aineesta pitkälle kehitetty teol-
linen tuote, jonka käytön lisääminen 
on kansantaloudellisesti edullista. 
3.19 PENKEREEN POHJANVAH-
VISTUSTA VAN VALINTAAN 
VAIKUTTAVISTA TEKI-
JÖISTÄ 
Harkittaessa penkereen pohjanvah-
vistustarvetta ja -tapaa joudutaan 
suunnittelutehtävissä tyypillisteri tek-
nillis-taloudellisten ratkaisujen eteen. 
Huomioonotettavia näkökohtia saat-
taa olla hyvinkin useita, eivätkä kaik-
ki näistä suinkaan rajoitu puhtaan 
geotekniikan piiriin. Pohjanvahvistuk-
set Ovat nimittäin osa tien tai muun 
maarakenteen rakennustyöstä eivätkä 
mikään itsenäinen projekti. Esim. 
tien kyseessä ollessa sen geometria, 
massojen käyttö, kuivatusjärjestelyt ja 
pohjanvahvistukset muodostavat ko-
konaisuuden, jossa kaikki tekijät vai-
kuttavat toisiinsa. 
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.I)i IEKNILLISET NÄKÖ 
KOHDAT 
Maaston topograf ja ja maaperäsuh-
teet sekä rakennettavan penkereen 
geometriset mitat määräävät teknilli-
sesti mandolliset rakennustavat kar-
sien täten jo alkuun joukon raken-
nustapoja tarkemmista vertailuista. 
Tärkein yleisvaatimus on tällöin pen-
kereen riittävän vakavuuden saavut-
taminen sortumista vastaan. Varmuus-
kertoimen valinnasta eri tapauksissa 
on ohjeita kohdassa 2.1. Toinen yleis- 
vaatimus on esim. tienrakennuksessa 
tien luokasta ja liikenteellisestä mer-
kityksestä mäiiräytyvien penkereen 
pinnan tasaisuutta koskevien vaati-
musten toteuttaminen, joita on tar-
kemmin selostettu kohdassa 2.423. 
Muita, enemmän tapauskohtaisia te-
kijöitä Ovat esim: 
- alkuperäisen maaston vakav uus 
sortumista vastaan penkereen ra-
kennusalueella sekä penkereen 
rakentamisen ja sen mandollisen 
pohjanvahvistuksen vaikutus ko-
ko alueen vakavuuteen (esim. 
paalutuksen aiheuttama huokos-
vesipaineen lyhytaikainen kasvu) - 
- alueen konsolidoitumistila (esim. 
kuivatun järven alueella saattaa 
maa olla vielä alikonsolidoitunut-
ta) ja sen vaikutus pohjanvahvis-
tustarpeeseen ja pohjanvahvistus-
tapoihin (esim. paalujen lisärasi-
tukset ns. negatiivisen vaippa-
hanauksen johdosta). 
- penkereen liittyminen siltoihin, 
alikulkukiiytiiviin, rumpuihin, si-
vuoja- ja laskuojajärjestelyihin, 
uoman siirtoihin ym. (kuva 131). 
- kiiviet täessii en pohjanvahvistus 
tapoja samalla pehmeikköosuu 
della niiden liittyminen toisiins 
ottaen huomioon pohjanvahvistus 
tapojen itsensä määrittelemät tek 
nilliset vaatimukset ja rajoitukse 
sekä siirtymäkohdassa tapahtuvi 
painuma-eroja koskevat vaatimuk 
set. 
- vanhojen penkereiden käyttörnah 
dollisuus tulevan rakenteen osan 
sekä niiden aiheuttamat rajoituk 
set pohjanvahvistustatkaisuille. 
- muiden olemassa olevien tai 
alueelle suunniteltujen rakentei-
den (rakennukset, sillat, viemärit, 
johdot, kaapelit, salaojitukset jne.) 
aiheuttamat rajoitukset uusien ra-
kenteiden perustamisratkaisuille. 
maisemanhoidollisten toimenpitei-
den vaikutus, esim. eritasoliitty-
mä-alueen ramppien välillä suo-
ritettavat täyttötyöt ym. 
pohjanvahvistustapaan liittyvät eri-
koisvaatimukset, esim. paalutus 
vaatii riittävän pengerkorkeuden 
jne. 
käytettävissä oleva tila. Esim. 
asutustaajamissa kalliit tontti- 
alueet saattavat estää tai tehdä 
epätaloudelliseksi vastapenkerei-
den käytön. 
- vaiheittain rakentaminen, ks. koh-
ta 3.196. 
3.192 TALOUDELLISET NÄKÖ-
KOHDAT 
Taloudelliset vertailulaskelmat ovat 
usein välttämättömiä edullisimman 
rakennustavan valinnan mandollista-
miseksi. 
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,; 
Kui 
Matalalla penkereellä sortumat jokseenkin säännöllisesti salin vai vanhojen ao-
mieti, uomansiirtojen ym. heikkousvyöhykkeiden kohdalla, joissa kaikkia vaka-
vuuteen vaikuttavia tekijöitä on vaikea teoreeltisissa laskelmissa ottaa huomioon. 
Normaalia suuremman varmuuskertoimen käyttäminen tällaisilla kohdilla lienee 
perusteltua. 
Pohjanvahvistuksista aiheutuvat yli-
määräiset kustannukset on yleensä 
edullisinta laskea kokonaiskustannuk-
sina kullakin pehmeikköosuudella. 
Massat ja muut määrät lasketaan teo-
reettisten mittojen perusteella piani-
metria ym. normaalej a apuvälineitä 
käyttäen ja kerrotaan yksikköhinnoil-
la, jolloin päästään kustannuksiin. 
Laskutoimitusten edellytyksenä on 
täten vaihtoehtoisten pohjanvahvis-
tustapojen alustava suunnittelu ja mi-
toittaminen. 
Todelliset työstä aiheutuvia kus 
tannuksia vastaavat 	yksikköhinnat  
vaihtelevat huomattavan paljon pai-
kallisista olosuhteista riippuen. Ne 
pystyy parhaiten etukäteen arvioi-
maan kokenut rakentaja. Suunnitte-
lija joutuu käyttämään epätarkempia 
tilastollisia tietoja ja tarvittaessa tur-
vautumaan rakentajan asiantuntemuk-
seen. 
Taulukossa 16 on esitetty eräitä suu-
ru usluokkaa osoittavia yksikköhintoj a, 
jotka perustuvat pääasiassa Etelä- 
Suomessa rakennettuihin tierakennus-
töihin. Valtionhallinnon maaraken-
nusalan standardeissa on koko maata 
käsjttävjä keskiarvokustannuksia. 
lajvij1iJj 	an 	hint, 
ratkaisee yleensä menetelmän talou-
dellisuuden. Täyttömassojen hinnan 
arvioiminen on sinänsä kokemusta 
vaativa tehtävä, joka edellyttää ra-
kennettavan projektin tarkastelua 
suurempana kokonaisuutena. Taulu-
kossa 16 esitetyt tapaukset "ylijää-
mämassoja", "massatasapaino" ja 
"massat varamaanottopaikalta" ovat 
lyhennelmäkieltä ja tarkoittavat seu-
raavaa: 
y iij ä ä m ii m a s s a t 
pakkopisteiden tms, syiden vuoksi 
on tielinjalla massayiijäämää. Ellei 
massoja käytetä massanvaihtoon, 
on ne ajettava kaatopaikalle. Mas-
sat Ovat siis ilmaisia, 
m a s s a t a s a p a i no 
geometriaa muuttamalla voidaan 
tyydyttää massanvaihdon aiheutta-
ma lisääntynyt massatarve leikkaa- 
maila maamassoja tielinjalta. Jos 
vastaavasti on kuitenkin leikattava 
kalliomassoja, tulee kustannukseksi 
kallioleikkauskustannus jaettuna 
löyhtymiskertoimella (1.5). 
massat varamaanotto-
paikalta 
varamaanottopaikalta Otetut massat 
ovat yleensä tielinjalta saatavia 
massoja kalliimpia, koska niiden 
hintaa nostavat yleensä pitemmät 
ajomatkat ja työmaatiet, maanotto-
paikan lunastus- ja korvauskustan-
nuhset, jiilkisiivoukset jne. 
Vastapengermassojen todellista hi n-
taa on niin ikään aina syytä harkita. 
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\'tipenkcreiuin 	voidaan 	niinittäi 
käyttää myös sellaisia huonolaatuisi' 
massoja, joiden käyttömandollisuude 
muuten ovat j-ajoitetut, Geometrise 
vaatimukset sekä pakko hankkia tiet 
ty määrä hyvänlaatuisia massoja iii 
heuttavat esim. tienrakennuksessa 
ainakin Etelä-Suomessa - usein ti 
lanteen, että joka tapauksessa leikat 
tavaksi joutuvia ja täten käyttöä aja' 
tellen jokseenkin ilmaisia, joskin huo-
nolaatuisia vastapengermassoja on 
käytettävissä. Tällaisissa tapauksissa 
voidaan myös vastapenkereen mitoi-
tuksessa soveltaa normaalia suurem-
pia varmuuskertoimia, koska aluetta 
voidaan samalla käyttää kaatopaik-
kana. 
Joissakin tapauksissa pohjanvahvis-
tusten massatöiden kustannusten tark-
ka arvioiminen vaatisi yksityiskohtais-
ten massankäyttö- ja massansiirto-
suunnitelmien laatimisen erilaisilla 
vaihtoehtokombinaat joilla. Mandolli-
suudet tällaiseen ovat toistaiseksi ol-
leet rajoitetut, ATK saattaa mandol-
listua tässäkin suhteessa tulevaisuu-
dessa entistä tarkemmat vaihtoehto-
jen vertailut. 
Nykyisillä yksikköhinnoilla ja ny-
kyisin sallittavilla paalurasituksilla 
tienrakennukseen liittyvissä penger-
paalutuksilla eivät betonipaalut ole 
taloudellisesti kilpailukykyisiä (sopi-
va vertailuluku saadaan jakamalla 
paalun juoksumettihinta sen kanta-
vuudella). Betonipaalujen käyttö on 
meillä toistaiseksi rajoittunut erittäin 
korkeisiin (yli 7 m) penkereisiin se-
kä paikkoihin, joissa puupaaluja ei 
lahoamisvaaran vuoksi ole pidetty so-
veliaina. 
Taulukko 1. Pohjanvahvistastöiden yksikkö hintoja. 
Tvi 	 Yk-sikltö 	 Kustannus 
Puupaalut 	.................................. mk/jm 7.. .9 
Paaluhatut 	................................. 
koko 60x60 . . . 80x80 	................... mk/kpl 30.40 
koko 	lOOxlOO. 	. 120x120 	.............. mk/kpl 40.60 
Patruunakyllästys 	............................ mk/paalu 0,6... 1,2 
Puserruskyllästys 	............................. mk/paalu 7.9 
Teräsbctonipaalut 
20x20 	cm 	............................. mk/jm 30 
25x25 	cm 	............................. mk/jm 35 
Paalujatkos 	................................. 
puupaalu 	................................ mk/kpl 20.. .25 
betonipaalu 	............................ 
mk/kpl 50.. .60 
mk/kpl 150 
Kelpaamattoman perusmaan poisto 
normaalikaivu, 	siirto 	0. . . 1 	km mk/m3 3,5...5 
imuruoppaus 
tavallinen 	jatkos 	..................... 
työkohtcen perushinta (koneiston siirto) mk 10 000.. .20 000 
taivutusjäykkä 	jatkos 	................. 
mk/m3 2.. .3 
lisähinta 1 km siirtomatkan lisäyksestä . mk/m3 1 
irroitus, 	Siirto 	0. . . 1 	km ............ 
Täyttä kitkamaalla 
mk/m3 0 yli jäämämassoja 	.......................... 
massatasapaino, maamassoja 	............... mk/m3 4... 5 
massatasapaino, kalliomassoja .............. mk/m3 8.. .10 
mk/m3 6.. .8 massat varamaanottopaikalta ............... 
Räjäytykset 
penkereen edessä 	......................... mk/kg 10... 12 
penkereen sivulla 	......................... mk/kg 16.. .20 
Ylipenger 	................................... mk/m3 3.4 
Vastapenger 
ylijäämämassoja 	(esim. 	huonolaatuisia 	mas- 
soja) 	.................................. mk/m3 0 
massatasapaino, maamassoja 	............... mk/m3 4.. .5 
Syväojat 0 16cm 	............................ mk/jm 2,5...3 
Suodattimet 	................................ mk/m3 8.. .10 
Tela 	(ristikkotela) 	........................... mk/m2 8...10 
Kalkkistabilointi 	............................ mk/m2 2,5 
Kevytsora 	.................................. mk/m3 20.. .30 
Yksikkähinnat 	on 	tarkoitettu 	suuruusluokkaa osoittavaksi 	ohjeeksi tavallisia 
työskentelyolosuhteita 	silmälläpitäen. 	Niitä on 	täten käytettävä harkiten. 
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Puupaalujen hinta riippuu paalLi-
jen pituudesta, latvaläpimitasta sekä 
paikallisista olosuhteista. Tukipaalu-
jen osalta näyttää siltä, että paalun 
latvaläpimitan pienentyessä hinta pie-
nenee hitaammin kuin kantavuus. 
Pieniläpimittaisten paalujen suosimi-
seen taloudellisilla perusteilla ei tä-
ten näytä olevan aihetta - ellei yk. 
sityiskohtaisia tapauskohtaisia selvi-
tyksiä (tarjouksia) ole käytettävissä. 
Kuitenkin on luonnollisestikin kaikis-
sa tapauksissa taloudellisesti edullista 
pyrkiä käyttämään paalulle sallittu 
jännitys täysin hyväksi. Edelleen on 
otettava huomioon, että jatkos ai-
heuttaa huomattavan lisäkustannuk-
sen ja sellaisten käyttöä on luonnol-
lisesti pyrittävä välttämään. 
Massojen käyttöä on yleensä kus-
tannusten puolesta - lähinnä kan-
santaloudellisilla perusteilla - pidet-
ty puumateriaalia vaativaa paalutusta 
edullisempana, mikäli edellinen on 
ollut samanhintainen tai vain vähän 
jälkimmäistä kalliimpi. 
Yleensä pehmeiköllä pohjanvahvis-
tustavan kustannuksien muodostumi. 
seen vaikuttava syvyys on eri suurui-
nen eri pohjanvahvistustavoilla (kai-
vusyvyys, massojen upotussyvyys, sy-
väojien ja paalujen pituus). Näiden 
keskinäisillä eroilla on usein ratkai-
seva merkitys edullisuusjärjestyksen 
muodostumiseen. 
Erityisen epäedullisissa olosuhteis-
sa joudutaan joskus geoteknillisistä 
syistä rakentamaan silta. Moottori- ja 
valtateiden suunnittelussa on viime 
vuosina esiintynyt muutama tällainen 
tapaus. Koska yksinkertainenkin silta  
on norniaaleil-iin tie- ja pohjanvahvis 
tusrakenteisiin verrattuna suhteellise 
kallis, tulee tällaisen rakennustava 
käyttäminen pelkästään taloudellisii 
perustein harvoin kysymykseen. Yleen 
sä varmuus ja laatu edellyttävät myö, 
vastaavasti korkeampia rakennuskus 
tannuksia. 
Kuvissa 132-136 on esitetty no 
mogrammeja pohjanvahvistustöiden 
massojen ja määrien suuruusluokan 
karkeaa arvioimista varten. Yksikkö 
hinnat voidaan valita esim, taulu-
kosta 16. 
3.193 HAITAT JA VAHINGON- 
VAARA 
Pohjanvahvistustöiden olemassa ole-
ville rakenteille aiheuttamat vauriot 
tai vaara sellaisten ilmenemisestii tu -
lee suunnittelijan rakennustapaa va -
litessaan ja pohjanvahvistustavan yk-
sityiskohtaisessa suunnittelussa ottaa 
huomioon. Kaikkein useimmin täl -
lainen vaaratekijä littyy massanvaih-
toon pengertämällä, jossa huonosti 
kantavan pohjamaari syrjäyttäminen 
saa aikaan pohjamaan sivusuuntaista 
liikettä ja nousua usein hyvinkin laa-
jalla (joskus toistasataa metriä pen -
kereen molemmin puolin) alueella, 
etenkin penkereen ollessa leveä ja 
täyttösyvyyden suuri. Liikkuvat poh-
jamaat saattavat aiheuttaa monenlai-
sia vaurioita, suorastaan siirtää ke-
veitä maavaraisesti tai paaluttamalla 
perustettuja rakennuksia, johtolinjo-
jen pylväitä ym., aiheuttaa muodon- 
muutoksia itse i'akenteissa tai niiden 
perustuksissa tai aiheuttaa perustuk- 
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Pohjanvahvisiuslöiden massoja. Massanvaihi'o pengertärnällä. 
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Pohjanvahvistustöiden massoja. Massan vaihto kaivamalla. 
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Kuva 135: 
Pohjanvahvistustöiden massoja. Syväojitus. 
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Pohjanvahvistustöiden massoja. Kevytsorapenger. 
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sille, esim. paaluille, ylimääräisiä ra-
situksia. 
Niinikään kaivamalla suoritettuihin 
massanvaihtoihin liittyy usein vieres-
sä sijaitsevien rakenteiden sortumis-
vaara. 
Massanvaihto saattaa myös aiheut-
taa pohjaveden virtaussuhteista riip-
puen veden laadun väliaikaista huo-
nonemista lähistöllä sijaitsevissa poh-
javedenottamoissa. 
Penkereideri pohjanvahvistus sen 
sijaan ei yleensä aiheuta vanhojen ra-
kenteiden puisia paaluperustuksia la-
hottavaa pohjavedenpinnan alenemis-
ta. 
Muille rakenteille koituvat haitat 
ja vahingonvaara saattavat vaikuttaa 
monella tavalla ratkaisuihin: ne saat-
tavat tehdä kokonaan mandottomaksi 
jonkin pohjanvahvistustavan tai vaa-
tia suunni ttelulta erikoistoimenpitei-
tä vaurioiden estämiseksi, ylimääräis-
tä kaivua, vastapainoa, väliaikaisia tu-
kemistöitä yms. Toisaalta voidaan 
tyytyä mandollisimman täydelliseen 
olemassaolevien halkeamien ym. vau-
noiden inventointiin ja mittauksiin 
sekä seurata rakerinusaikana mandol-
lisimman tarkasti vaurioiden synty-
mistä ja vasta tarpeen vaatiessa ryh-
tyä toimenpiteisiin lisävaurioiden es-
tämiseksi. Monesti mandollisesti syn-
tyvät vauriot ovat kustannuksiltaan 
rakennettavaan hankkeeseen verrat-
tuna niin vähäisiä, että vauriot kan-
nattaa korvata tai suorittaa vaurioi-
tuneiden rakenteiden korjaustyöt pen-
kereen ja sen pohjanvahvistusten ra-
kentamisen jälkeen.  
3.194 EPÄONNISTUMISRISKII 
Riski merkitsee epävarmuutta tai 
kennustavan tai jonkin sen vksitvis 
kohdan onnistumisesta. 
Casagrande on eritellyt laajasti ris-
kitekijän luonnetta ja esiintymisti 
perustus- ja maarakennustöissä. Hä-
nen esityksessään jaetaan riskitekijät 
seuraaviin ryhmiin: 
1) teknilliset riskit 
a) tuntemattomat riskit 
b) harkitut riskit (calculated 
risks) 
2) inhimilliset riskit. 
Tuntemattomat teknilliset riskit 
ovat geotekniikan pioneeriaikaan kuu-
luneita välttämättömyyksiä, nykyisellä 
geoteknillisellä teorialla on kaikki 
vaaratekijät selitettävissä, joskaan 
kvantitatiivinen analyysi ei suinkaan 
aina ole mandollista. 
Harkittu riski on suunnittelijan 
ehdoin tandoin ottama. Tällöin var-
muusmarginaail on niin pieni, että 
laskelmilla ja arvioinneilla ei epäon-
nistumisvaaraa - yleensä on kysy-
mys sortumavaarasta - pystytä riit-
tävän varmasti selvittämään. Motii-
vina tämärttapaisen riskin ottamiselle 
on - etukäteen harkittuna - toden-
näköinen voitto, yleensä taloudelli-
nen. Kysymyksessä on siis vertailu- 
tehtävä, jossa mandollista voittoa ver-
rataan mandollisiin menetyksiin ja 
niiden todennäköisyyteen. 
Tie- ym. penkereen osalta voidaan 
periaatteessa ottaa ainoastaan sellai-
sia riskejä, jotka koskevat rakennus-
työn aikaista vakavuutta. Liikenne- 
väylillä käyttötilan aikana tapahtuva 
sortuma merkitsee aina hengenvaa- 
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'aa. Jos penkereen rakennusaikainen 
akavuus sortumista vastaan on ky-
eenalainen eikä kysymys ole laajem-
öen jokivarsisavikoitien yms. sortu-
kasta, ei vaaraa ihmishenluen menet-
lämisestä yleensä ole olemassa. liian- 
ne on sen sijaan toinen vesipenke-
reellä, jopa avosilmäkkeitä käsittävän 
suonkin (esim, umpeen kasvanut jär-
vi) kohdalla, jossa mandollinen sor-
tuma voi aiheuttaa työkoneiden jou-
tumisen veteen. 
Riski saattaa myös koskea esim. 
puupaalujen lahoamisvaaraa, paalu-
laattojen alapuolella olevan maan 
painumista ja laattojen jäämistä il-
maan sekä ylimääräisiä paalurasituk-
sia tms. 
Edellä esitetyn jaoittelun mukaiset 
inhimilliset riskit johtuvat organisaa-
tion, vastuunjaon, olemassa olevan 
tiedon ja taidon käytön ym. tekijöi-
den sisä.ltämästä epäonnistumisen 
mandollisuudesta. Erityisesti suunnit-
telun ja rakentamisen huonoa yhteis-
työtä on yleensä pidetty selvänä ris-
kitekijänä, jonka suunnittelija eräissä 
yksityiskohdissa joko tietoisesti tai 
tietämättään ottaa huomioon. Jos 
pohjanvahvistustöiden suunnittelijalla 
on mandollisuus olla toteutusvaihees-
sa mukana ja vaikuttaa rakennustyön-
aikaisiin ratkaisuihin, on joustavam-
pi ja taloudellisempi sekä paremmin 
sää- ym. olosuhteisiin soveltuva suun-
nitelman toteuttaminen mandollista. 
3.195 LOPPUTULOKSEN 
LAATUTASO 
Eri rakennustapavaihtoehdot saat-
tavat edustaa lopputuloksen erilais- 
ta laatutasoa, mikä on ratkaisuissa 
otettava huomioon. Yleensä on ky-
symys rakennusaj an jälkeisistä painu-
mista. Suunnittelijalle tämäntyyppiset 
ratkaisut ovat usein erittäin vaikeita. 
Periaatteellisesti on kuitenkin laatu- 
eroa verrattava pääasiassa kustannus-
eroon. Erityisesti on huomattava, että 
tien luokalla ja liikenteellisellä iner-
kityksellä on aivan ratkaiseva merki-
tys painumien suhteen noudatetta-
valle standardille. 
Yleisenä periaatteena on myös tär-
keätä ottaa huomioon, että tien laa-
tutasossa on pyrittävä tasaiseen stan-
dardiin kaikkien ominaisuuksien osal-
ta, vaikka niillä ei mitään yhteistä 
mitta-arvoa olekaan. Erityisesti tien 
päällysrakenteen, joka myös mitä suu-
rimmassa määrin vaikuttaa tien pin-
nan ajo-ominaisuuksiin, tulee olla oi-
keassa suhteessa pohjanvahvistuksissa 
noudatettuun standardiin. 
Käytännössä ei odotettavissa olevia 
painumaeroja esim, pitkällä tasaisella 
pehmeikköalueella saada teoreettisin 
laskelmin täysin luotettavasti selvite-
tyiksi. Koska kuitenkin, kuten koh-
dassa 2.41 tarkemmin selvitetään, 
merkitsevät suuremmat kokonaispai-
numat, alhaisempi varmuus sortumis-
ta vastaan ym. tekijät myös suurem-
pien painumaerojen muodostumista, 
voidaan ne vertailussa riskitekijän 
luonteisina ottaa huomioon. 
3.196 VAIHEITTAIN RAKENTA-
MINEN 
Tienrakennuksessa tulee nykyisin 
melko usein kysymykseen vaiheittain 
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rakeinaminen. tällöin on kysymyk-
sessä tien vastainen leventäminen, 
kaistaluvun lisääminen, toisen ajora-
dan ja eritasoliittymicn rakentaminen 
jne. Myös pohjanvahvistusten suun-
nittelijan on syytä ottaa tällaiset 
mandollisuudet huomioon jo ensim-
mäistä rakennusvaihetta suunnitelles-
saan. 
Teknilliseltä kannalta samantapai-
sia ja edellisiä vielä yleisemmin esiin-
tyviä töitä ovat olemassa olevien tei-
den levennykset ja perusparannukset 
joko korkeampiluokkaisiksi yksiajo-
rataisiksi teiksi tai joskus moottori-
tien toiseksi ajoradaksi. 
Ajoradan leventäminen 
tai toisen ajoradan 
r a ken t a m i ne n. 
Pehmeikköalueelle ilman pohjan-
vahvistustoimenpiteitä rakennetun peri-
kereen leventäminen saattaa olla tek-
nillisesti vaikea tehtävä, koska hal-
keamia aiheuttavia painumaeroja 
uuden ja vanhan osan välillä on usein 
vaikea välttää. Edelleen uusi osa saat-
taa aiheuttaa vanhallekin osalle lisä-
painuniia, joka ilmenee ajoradan kal-
listumisena ym. vaurioina. 
Yleensä tulisi levitys saada pienta-
reiden osalle, jolloin syntyvien pai-
numa-erojen liikenteelle aiheuttamat 
haitat jäävät vähiiisemmiksi. 
Sellaiset työt, joissa levitys osuu 
ajokaistojen osalle, esim. levitys neli-
kaistaisesta kuusikaistaiseksi tai myö-
hemmin rakennettava eritasoliittymän 
ramppi kiihdytys- tai hidastuskaistoi-
neen liittyy tiehen, ovat erityisen 
hankalia, koska näissä tapauksissa eri 
aikoina rakennettavien osien painu- 
FLhI 1 LLIIISi vutLai 0 tarkasli ( sentin— 
parin tarkkuudella) saada sovitetuksi 
yhteen. 
Liikenteen kannalta ei sen sijaan 
eri rakennusvaiheita tarvitse lainkaan 
synkronoida toisiinsa, mikäli raken-
nusvaiheet muodostuvat erillisistii 
ajoradoista. Teknillisiä erikoiskysy-
myksiä saattaa tällaisissakin tapauk-
sisas esiintyä (rummut ym.) 
Mikäli vanha penger on vahvistet-
tu massanvaihtoa pengertämällä käyt-
täen, on sen levittämisessä tai toisen 
ajoradan välittömästi viereen raken-
tamisessa hankaluuksia, min. masso-' 
ien rnttavassa maarin syrjaytymaan 
saamisessa sekä vanhan osan vaurioi-
tumisen estämisessä. 
Paaluttamalla tai massanvaihtona 
kaivamalla vahvistetun penkereen le-
ventäminen on suhteellisen yksinker-
taista, jos jatkamismandollisuus on 
Otettu huomioon ensimmäisessä ra-
kennusvaiheessa. Ensimmäiselle ra-
kennusvaiheelle tällaisista toimenpi-
teistä aiheutuvat lisäkustannukset 
ovat vaatimattomia. 
Teknillisissä arvioinneissa on syytä 
erityisesti havaita, että eri aikoina 
rakennettavien osien perustamistapo-
jen ei välttämättä tarvitse olla samo-
ja. Esim. syväojitetun penkereen vie-
reen voidaan toinen myöhemmin ra-
kennettava ajorata rakentaa myös 
esim. paaluttamalla tai kevytsorapen-
kereenä. 
Varauduttaessa myöhempiin raken-
nusvaiheisiin olisi teknilliseltä kan-
nalta usein edullista tehdä massan-
vaihtotyöt suoraan molempia raken-
nusvaiheita varten, jolloin tulevan 
rakennusvaiheen pohjat voitaisiin 
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aamioida luiskaksi tai esim. penger-
ämällii tehdyn massanvaihdon jäi-
een leikata luonnollisen maanpinnan 
asoon ja nurmettaa. Ainakin mikäli 
nsimmiiisessä rakennusvaiheessa on 
rlijäämiimassoja, tulisi näin menetel- 
['iegeometrian mandolli-
uudet 
Mikäli tielle on tarkoitus rakentaa 
:oinen ajorata, on usein edullista ja 
7leensä käytännössä täysin mandol-
ista sijoittaa uusi ajorata pehmeikkö-
dueella niin kauaksi vanhasta, että 
en perustamistapa voidaan ratkaista 
ranhasta ajoradasta riippumattomana. 
rityisesti pohjanvahvistustavan olles-
a massanvaihto pengertämällä on tä-
nä usein edullinen ratkaisu huoli-
natta lisääntyneistä täyttömassojen 
näärästä toisessa rakennusvaiheessa 
Tilavaraukset on edullisinta tehdä 
msimmäisen rakennusvaiheen tielain-
nukaisen käsittelyn yhteydessä. 
raloudelliset näkökohdat 
Myös vaiheittain rakentamisessa 
aattavat tulla kysymykseen taloudel-
iset vertailut. Esim. ensimmäisessä 
-akennusvaiheessa halpa pohjanvah-
istustapa saattaa edellyttää kalliita 
:oimenpiteitä jatkovaiheessa ja kään-
:äen. Tällaisissa vertailuissa on otet-
:ava huomioon korkotekijä tunnetun 
oronkoron kaavan mukaisesti (kor-
o tiealan taloudellisissa laskelmissa 
3tt 7.5%). 
Toimenpiteen kustannuksen nyky-
irvo pienenee koron ansiosta voi-
nakkaasti rakennusvail3eiden välisen 
Ijan kasvaessa. Myöhempien raken- 
nusvaiheideji yhteydessä saavutettu- 
ylen kustannussäästöjen tulee täten 
olla huomattavan suuria verrattuna 
jatkamismandollisuuden ensimmäises-
sä rakennusvaiheessa edellyttämiin 
ylimääräisiin kustannuksiin. 
Muut näkökohdat 
Tulevien rakennusvaiheiden tar-
peellisuus perustuu ennusteisiin. Epä-
varmuus niiden toteutumisesta suun-
nitellulla tavalla on aina olemassa, 
muutoinkin kehityksen suunta voi 
sekä rakenteen käytön että rakennus- 
menetelmien osalta muuttua ja aina-
kin edistyä. Suuria kustannuksia jat-
kamismandollisuuksiin ei kannattane 
sijoittaa. 
Tuleviin rakennusvaiheisiin onkin 
käytännössä varauduttu lähinnä sil-
loin, kun niiden vaatimat ylimääräi-
set toimenpiteet ovat olleet suhteel-
lisen helposti ja ilman sanottavia lisä-
kustannuksia toteutettavissa. 
3.197 RAKENNUSTYÖHÖN LIIT- 
TY\TÄT NÄKÖKOHDAT 
Suunnittelijan mandollisudet arvos-
tella rakentamiseen liittyviä näkökoh-
tia ja nliden merkitystä ovat yleensä 
rajoitetut, minkä vuoksi neuvottelut 
rakentajan kanssa ovat jo suunnitte-
luvaiheessa paikallaan. Esille tulevat 
näkökohdat ovat usein erittäin konk-
reettisia. Tällaisia pohjanvahvistustöi-
hin liittyviä seikkoja saattavat olla 
esim.: 
- työmaaliikenne 
- työnaikainen julkinen liikenne 
- työnaikaiset kuivatusjärjestelyt 
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- 	rkeniisajnkohta 	vid'iaika 
ja sen vaikutukset esim, huonos-
ti kantavan pohjamaan leikkaami-
nen on epäedullista kelirikkoai-
kana) 
- johonkin osavaiheeseen 	(esim. 
penkereen painumiseen) käytettä-
vissä oleva aika ja vaikutus ra-
kennusohjelmaan. 
- käytettävissä olevat koneet ja nii-
den käyttötapa. 
3.198 KUNNOSSAPITOON LIIT-
TYVÄT NÄKÖKOHDAT 
Pohj anvahvistukset vaikuttavat kun-
nossapitoon lähinnä penkereen pai-
numisen johdosta. Kunnossapitotoi-
menpiteet ovat täten pääasiassa pääl-
lystetöitä (ks. tarkemmin kohta 2.42) 
sekä kuivatuslaitteita koskevia kor-
jauksia. 
Usein verrataan pohjanvahvistus-
kustannuksia päällysteen uusimisen 
kustannuksiin, Vaikuttaa kuitenkin 
siltä, että johtopäätöksien teossa tu-
lee tällöin olla verraten pidättyväi-
nen, sillä tällä ajattelutavalla päädy-
tään liikenteellisesti tärkeillä pääväy-
lillä helposti liian huonoon standar-
diin. Päämotiivina painumien pienen-
tämisessä on kuitenkin liikenteen  
\Iti)IkU 	- 	inina ei 	ki_iiten. 
kaan esim, vilkashiken teisillii moot 
toriteillä käytännössä tasoiteta eikii 
voida tasoittaa 1 - . 2 vuoden välein 
ja tehdä uusintapäiillystystä, vaikka 
se hyvän ja huonon lopputuloksen 
tuottavien rakennustapojen kustan-
nuserolla olisikin aikaansaatavissa. 
3.199 VAIHTOEHDOT LOPULLI-
SISSA SUUNNITELMISSA 
Joskus ei vaihtoehtojen edullisuus- 
järjestystä pystytä suunnitteluvaihees-
sa ratkaisemaan, koska se riippuu tu-
levan rakentajan (esim. urakkatyössii 
rakentaja vielä tuntematon) käytet-
tävissä olevasta kalustosta, vapailta 
markkinoilta hankittavan tiiyttömaan 
hinnasta tai muista tekijöistä, joita 
on vaikea etukäteen riittävän tar-
kasti arvioida. 
Toisaalta on syytä todeta, että to-
dellista tarvetta vaihtoehtojen esittä-
miseen rakennussuunnitelmassa (ja 
mandollisissa urakkatarjousasiakirjois-
sa) on suhteellisen harvoin. Tämä 
kuitenkin edellyttää, että geoteknik-
ko tiesuunnittelijan kanssa neuvotel-
len saa riittävät tiedot massatilan-
teesta ym. vertailuissa välttämättö-
mistä tekijöistä. 
3.2 Luiskien vahvistus- ja verhousmenetelmät 
Maaluiskien sortumiseen vaikuttaa 
samanaikaisesti useita eri syitä. Sortu-
mistavat voidaan sortumiseen vai-
kuttavan tärkeimmän syyn perusteel-
la jakaa liukusortumiin sekä juoksu-  
ja eroosiosortumiin. Liukusortumassa 
maamassa siirtyy syvällä olevaa, usein 
lähes ympyränmuotoista liukupintaa 
pitkin leikkausjännityksen ylittäessä 
maan leikkauslujuuden liukupinnalla. 
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Euoksu- ja eroosiosortumissa pinta- ja 
ohjavesivirtaukset aiheuttavat maan 
,'alumista ja hienorakeisten maa-aines-
ten kulkeutumista veden mukana. 
Odotettavissa olevan sortumistavan 
tunteminen on katsottava välttämät-
tömäksi edellytykseksi luiskan vah-
eistustyön onnistumiselle. Seuraavas-
sa on tarkasteltu tärkeimpiä ja taval-
lisimpia luiskien vahvistukseen ja 
suojaukseen tähtääviil menetelmiä. 
3.21 TOIMENPITEET LIUKU- 
SORTUMAA VASTAAN 
Luiskien liukusortumia voidaan tor-
jua pysyvästi lähinnä sopivalla raken-
nuspaikan valinnalla, luiskan korkeu-
len ja muodon tarkoituksenmukaisel-
la suunnittelulla, kuivatustoimenpi-
teillä sekä erilaisillä vahvistusraken-
reilla. Rakennuspaikan siirtäminen 
dullisempiin olosuhteisiin sekä luis-
kan korkeuden pienentäminen paran-
tavat aina luiskan vakavuutta, kuten 
vakavuuslaskelmia käsittelevän koh-
ian 1.4 perusteella voidaan todeta. 
ravalliset pintakuivatustoimenpiteet 
(avo- ja salaojitukset, verhoukset 
yms.) tähtäävät pääasiassa juoksu- ja 
roosiosortumien torjumiseen, joskin 
aiitä käytetään myös erilaisten vah-
istusrakenteiden yhteydessä vaiku-
tuksen täydentäjinä. Syväkuivatustoi-
nenpiteiden ansiosta maan leikkaus-
[ujuus kasvaa, joten ne soveltuvat 
[iukusortumienkin ehkäisemiseen. Ta-
'allisimpia tällaisista menetelmistä 
vat syväojitus (kohta 3.14) ja poh-
avedenpinnan alennus (kohta 3.232), 
oita on tarkasteltu muissa yhtevk-
;issä. Seuraavassa rajoitutaan tarkas- 
telemaan lopullisella rakennuspaikalla 
kysymykseen tulevista, liukusortuman 
torjumiseen tähtäävistä suunnittelu- 
toimenpiteistä luiskan loivennuksen 
ja kevennysleikkauksen merkitystä 
sekä varsinaisista vahvistusrakenteis-
ta massanvaihtoa, paalutusta sekä tu-
kimuuri- ja tukiseinärakenteita. 
3.211 KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT 
MENETELMÄT LUISKAN 
VAKAVUUDEN SELVIT-
TÄMISEKSI 
Luiskan vakavuus liukusortuman 
suhteen määritetään tavallisesti kokei-
lemalla liukupinta-analyysillä. Havain-
tojen perusteella on todettu, että var-
sinkin savi-, liejusavi- ja liejumaihin 
kaivetuissa luiskissa esiintyy sortumia 
pääasiassa kaivutyön aikana tai välit-
tömästi sen jälkeen. Luiskien vaka-
vuus voidaan näin ollen 'leensä mää-
rittää em. maalajeissa o 0-mene-
telmällä. Maaluiskien pitkäaikainen 
vakavuus sen sijaan määritetään aina 
c-o-menetelmiillä. \Takavuuslaskelmien 
suoritusta on käsitelty kohdassa 1.4. 
Jos tarkasteltavan rakenteen tai 
luiskan muoto on säännöllinen ja 
maaperä homogeeninen, voidaan luis-
kan varmuuskertoimen (F) minimi-
arvo o = o-menetclmällä laskea myös 
kaavasta (114). Vertaa myös kohtaan 
1.4, kaava (22.) 
(114) F— Ns 
- 3;ll 
N vakavuusluku 
s 	maan keskimääräinen leik- 
kauslujuus vaarallisimmalla 
1 iukupinnalla 
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2.8 
24 
20 
i 1.6 
1,2 
0.8 
0 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4 2,8 
b'--- H 
•uu••••• 
• ____________ 
4. 
.
••• .Äd 
-t ir u \Jn flai m.is r Lk 
määrjiinen tilavuuspaino 
H maaluiskan tai rakenteen 
korkeus 
Kuvissa 137 . . . 139 (Maa- ja vesi- 
rakennus 1968) on esitetty menet-
telytapa luiskan vakavuuden määrit-
tämiseksi kaavan (114) avulla. Jos 
kuvan 137 avulla määritetty B' on 
suurempi kuin uoman pohjan leveys 
B, kulkee vaarallisin liukupinta ku-
vassa 137 II esitetyllii tavalla. Uoman 
pohjan leveys määrää tällöin vaaralli-
simman liukupinnan sijainnin ja sitä 
vastaavan vakavuusluvun arvon, joka 
voidaan tässä tapauksessa määrittää 
kuvan 139 avulla. Jos luiskan kalte-
vuuskulma (/3) on suurempi kuin 
5Y tai jos vaarallisin liukupinta sivuaa 
kovaa pohjaa, miiäritetään mainitun 
liukupinnan sijainti ja sitä vastaavan 
vakavuusluvun arvo kuvan 138 avulla. 
Veden syvyys luiskan edessä on ku- 
137 	9 eii tinhisi tapauk 
sissa otaksuttu nollaksi. Vedensyvy\ 
den vaikutusta luiskan vakavuuteer 
on käsitelty kohdassa 3.231. 
Mikäli jollakin em. menetelmisti 
mäiiritetty luiskan varmuuskerroin e 
täytä asetettua vaatimusta (ks. koht 
2.121), on sitä nostettava tarkoituk 
senmukaisilla suunnittelu- tai vahvis 
tustoimenpiteillii. 
3.212 LUISKAN KALTE.VUUDEN 
JA KEVENNYSLEIKKAUK-
SEN MERKITYS LUISKAN 
VAKAVUUDELLE 
Luiskan kaltevuuden loiventamiser 
ja kevennysleikkausten käyttö luiskar 
vakavuuden parantamiseen perustus 
siihen, että sortumista edistävien voi 
mien vaikutus (aktiivimomentti) näi 
den toimenpiteiden johdosta piene 
nee. Menetelmien käyttömandolli 
Q 	Fil 	II 	liii 	II 
0 0,4 0,8 1,2 t6 2.0 24 2.8 
Kuva 137: 
Vaarallisjmman litikn pinnan sijainti riippu, joko kovan pohjan syvvydestä D ta 
väylän pohjan leveydestä B. Kuvan avulla voidaan selvittää, kumpi näist 
lekijöktä määrää linko pinnan sijainnin (Maa- ja resirakennns 1968). 
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Kuva 138: 
Vaarallisimman liuku pinnan sijainnin ja sitä vastaavan va.lavuusluvun määritys 
kun liuku pinta kulkee luiskan alimman pisteen kautta (/3 > 5Y) tai kun vaa-
rallisin liukupinta sivuaa kovaa pohjaa (Maa- ja vesirakennus 1968). 
7,0 
6$ 
6.6 
-x 
.26 .4 
6.2 
6.0 
58 
5.6 
b- 
» F- fr 
0 0.4 08 1.2 1,6 2,0 2.4 2,8 	0 	1 	2 	3 	0 1 2 3 b 	 b b 
Kuva 139: 
Vaarallisimman liuku pinnan keskipisteen ja sitä vastaavan vakavuusluvun määri-
lys, kun uoman pohjan leveys määrää mainitun liuka pinnan sijainnin (Maa- ja 
resirakennus 1968). 
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Es rr. 
m - 2,0 
H- 5.Om D-2,5m 
s- 1,2t1 m 2 i6 tim 3 	F-0,94 
Ympyrä2 F-1,30 Hsaii--31 
2H- H-Hs0iI-T,5n 	h"--..0,15 
Yrnpyra3 Ft30 	d-O.5 
K=-29 
-0.9 	2L-'21H-9.0 
r- 4.5 R-rH- 225 
...-4ih"=046 
X xH - 23m 
suuksist,i luiskun vihvistamiscen voi 
daan todeta seuraavaa: 
Luiskan kaltevuudcn 
pienentäminen 
Jos luiskan kaltevuuskulma (/3) 
koheesiomaassa on > .53' (kuva 138), 
kulkee vaarallisin liukupinta luiskan 
juuren (alimman pisteen) kautta eikä 
ulotu sen alapuolelle (ympyrä 1) 
Tässä tapauksessa luiskan loiventa-
minen suurentaa vakavuuslukua ja 
varmuuskerrointa kuvan 138 osoitta-
maila tavalla. Kaltevuuskulman pie-
nentyessä alle 53 asteen ulottuu vaa-
rallisin liukupinta luiskan juuren ala-
puolelle ja sivuaa kantavaa pohjamaa-
kerrosta. Kovan pohjan ollessa sy. 
D valla ( 	4) ei luiskan loiventami- 
sella ole sanottavaa käytännöllistä 
merkitystä koheesiomaaluiskan vaka- 
vuuden parantamismenetelmiinä, koskal 
luiskan vakavuus paranee merkittä-
västi vasta, kun luiska tulee hyvin 
loivaksi (1:5. . . 1:10). Kovan poh-
jan syvyyden pienentyessä luiskan 
kaltevuuden merkitys vähitellen kas-
vaa kuvan 138 mukaisesti. 
Luiskan kaltevuuden merkitys kas-
vaa myös siinä tapauksessa, että vaa-
rallisimman liukupinnan syvyyttä ra-
joitetaan keinotekoisesti esim. teke-
mällä uoman pohja kapeaksi (kuvat 
137 ja 139) tai pakottamalla liuku-
pinta kulkemaan luiskan juuren 
kautta. 
K e v en n y sI ei k k a u ks e t 
Kevennysleikkaus (kuva 140) pa-
rantaa luiskan vakavuutta kaikissa 
olosuhteissa. Menetelmä on erittäin 
sopiva tapauksiin, joissa on kysymys 
laajoista liikkuvista massoista (esim. 
Kuva 140: 
Kevennvsleikkaukseu mitoitos. Linko pinta 1 tarkoittaa porrastamattoman luiskan 
vaara! lisinta liukuintaa. Kevennysleikkauksen jälkeen on liukupinta 3 teoreetti-
sesti vaarallisin. Linko pinnan 2 avulla on ?nääritetty luiskan alaosan korkeus 
(H ). Linko pinnat sivuavat kovaa pohjaa (Maa- ja vesirakentajan käsikirja 
1963). 
2 '2 
oiva rinne) ja liukupinnan alaosasta 
Doistetaan vain pienehköjä maamää-
iä (Highway Research Board 1958). 
Varsinkin koneellisesti suoritettavien 
aivutöiden yhteydessä on kevennys- 
Leikkaus osoittautunut taloudclliseksi 
16— 	1 Vf 
15 - —j— 	- Esim 
14— -- )/ 	- N.'8.7 
'5 d 05 
Z 13 	 ' 	- K -- 2,9 
12 - 	 - 7 - 	- 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ii 12 
-K 
Kuva 141: 
Porrasletun luiskan vakavuusluvun ja 
kertoimen K välinen vuorosuhde 
(Maa- ja vesirakentajan käsikirja 
1963). 
vakavuuden parantamismenetelmäks 1 
(Maa ja vesirakentajan käsikirja 
1963). 
Kuvissa 140 . . 143 on esitetty me-
nettelytapa kevennysleikkauksen mi-
toittamista varten 0 = 0-menetelmä!- 
Kuva 142: 
Porrastetun luiskan vaarallisimman 
liuku pinnan säteen määritys kertoi-
men K avulla (Maa- ja vesirakenta-
jan käsikirja 1963). 
•uuuu• 
. 
iipj-.. 
1 
T4U••UUIU 
lIiVT4IIlI 
12 10 8 64 2 0 0.4081.2 1.6 2.0 	12 10 S 	2 0 0.4 Uö1, 1,0 ,0 
Kuva 143: 
Portaan leveyden (2 L) määri/ys kertoi,nen K avulla (Maa- ja vcs,rakenlajan 
käsikirja 1963). 	
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Iii sellaisissa tapauksissa, joissa hus-
kan muoto on säännöllinen ja liuku-
pinnan läpilisemien maakerrosten 
leikkauslujuus likipitäen vakio (Maa 
ja vesirakcntajan käsikirja 1963). 
Laskelmat aloitetaan toteamalla suo-
ran luiskan varmuuskerroin jollakin 
edellä selostetulla menetelmällä. Jos 
tämä on pienempi kuin haluttu var-
muuskerroin (1.3 . . . 1.5), lasketaan 
portaan korkeus (kuva 140) kaavasta 
(115). 
Ns (115) H 
Fy 
2H" = H—H, 
H,,11 luiskan alaosan suurin sallittu 
korkeus 
s keskimääräinen 	leikkauslujuus 
luiskari 	alaosan 	vaarallisim- 
massa liukupinnassa 
F haluttu 	varmuuskerroin 
2 H" kevennysleikkauksen 	portaan 
korkeus 
N vakavuusluku 
Kevenriystason leveyden (2 L) mää-
rittäniiseksi lasketaan tarvittava va-
kavuusluku (N) porrastetun lujskan 
vaarallisimmassa liukupinnassa kaa-
vasta (116). 
(116) N.,, = 
Leikkauslujuus (s) tarkoittaa tässä 
kaavassa maan keskimääräistä leik-
kauslujuutta porrastetun luiskan vaa-
rallisimmassa liukupinnassa. Tämä lu-
juus on määritettävä koe- ja tarkis-
tuslaskelman avulla sen jälkeen, kun 
mainitun liukupinnan sijainti on lo-
pullisesti selvitetty. Kun tarvittavan 
vakavuusluvun arvo tunnetaan, mää- 
ritetaan apusuulc K kuvan 141 
portaan leveyden suhdeluku (1) ki 
van 143 perusteella. Portaan leve 
lasketaan kaavasta (117). 
(117) 2L=21H 
Vaarallisin liukupinta paikaliisti 
taan säteen (R) ja koordinaatin (X 
avulla. Säde määritetään kuvassa 14 
esitetyllä tavalla ja koordinaatti 
lasketaan kaavasta (118). 
(118) x= 
X = xH 
Jos luiskan muoto on epäsäännö] 
unen tai maaperä epähomogeenisti 
on luiskan vakavuus tarkistettava kc 
keilemalla liukupinta-analyysin avulls 
Porrastetun luiskan pitkänajan vaks 
vuus on selvitettävä aina normaaliit 
tapaan kokeilemalla liukupinta-ana 
lyysillä c-ø-menetelmää käyttäen (koht 
1.4). 
3.213 MASSANVAIHTO LUISKAI' 
VAHVISTUKSENA 
Käyttö mandollisuudet 
Massanvaihto (kuva 144) soveltui 
luiskan vahvistusmenetelmäksi sellai 
sissa olosuhteissa, joissa kallio ta 
kantava maakerros on kohtuulliser 
syvällä ja luiskan reuna on saatavt 
kantavaksi (esim. reunatie) eikä hal 
vemmilla menetelmillä (esim. keven 
nysleikkaus) päästä toivottuun tulok 
seen. Menetelmän käyttö edellyttäi 
myös, että sopivaa massanvaihtoma 
26.00 
-.-_., HW 2138 
/ 	 Louheen pinta 
pinta 
2125 
Kuva 144: 
Massanvaihio luiskan vahvistuksena (Maa- ja vesirakennu.v, Helsinki 7968). 
.73 
Kuva 145: 
Muunnettu massanvaihtopenger luiskan vahvistuksena. Läpäisevä täyte toimii 
suodattimena ja parantaa luiskan vakavuutia myös tukipengervaikutuksensa 
ansiosta. 
teriaalia on edullisesti ja riittävästi 
saatavissa. 
Vaihtomassa toimii luiskan vahvis-
tajana joko siten, että se lisää liu-
kuvan maamassan painoa liukupin-
nan passiivipuolella (kohta 1.4) tai 
siten, että vaihtomassan leikkauslu-
juus on huomattavasti suurempi kuin 
luonnontilaisen maan lujuus. Kuvan 
145 esittämällä massanvaihtotyypillä 
on suodatin- ja kuivatusominaisuuk-
siensa vuoksi merkitystä myös juok-
susortumissa maan valumisen estä- 
1 ana 
Suunnitteluperus teet 
Massanvaihdolla vahvistetun luis-
kan vakavuus selvitetään periaattees-
sa tavalliseen tapaan kokeilemalla 
liukupinta-analyysillä (kohta 1.4) - 
Massanvaihtoon käytettävä materiaali 
on yleensä kitkamaa-ainesta, joten ai-
nakin liukupinnan sillä osalla, joka 
kulkee vaihtomassan läpi, leikkauslu-
juus muodostuu pääasiassa kitkasta. 
Vaihtomassasta muodostettu tukipen-
ger (kuva 146) sortuu jollakin seu-
raavista tavoista: 
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(119) 
ja penkereen alapinnalla (perustamis-
tasossa) Gai - r 	s1M 
i=b 	 i=h 
z. 
(121) 1= = yA tg ø,+c (.+;l) 
_-1- 
L - 	 - - J 
N M 
Kuva 146.' 
Luiskan vahvistuksena toimivan massanvaihtopenkereen suunnittelu. 
1) liukupinta kulkee penkereen läpi 
(HE) 
2) liukupinta kulkee pcnkereen alitse 
(FG) 
3) penger liukuu alustallaan vaaka-
suoraan (CD). 
Tukipenkereen mitoittaminen on 
usein tarkoituksenmukaista aloittaa 
selvittämällä ensin alustavasti sen 
leveys, jolloin penkereen läpi kulke-
va liukupinnan osa voi olla vaaka-
suora (HJ). Leikkauksessa (HJ) 
vaadittu liukuvastus (P) lasketaan 
likimäärin kuvan 10 merkintöjä ja 
ympyränmuotoista liukupintaa käyt-
täen 0 = 0-menetelmällä kaavasta 
(119). 
G liukuvan 	maaliuskan 	paino 
at maaliuskan momenttivarsi 
r liukuympyrän säde 
s maaliuskan leikkauslujuus 
liukupinnan osalla 
.1l liukupinnan 	pituus 	maaliuskan 
kohdalla 
4 voiman P momenttivarsi 
F vaadittu varmuuskerrojn. 
Voiman P laskemiseen voidaan 
käyttää myös muita kohdassa 1.52 
esitettyjä maanpaineen laskumenetel-
miä. 
Tukipenkereen läpi kulkevalla vaa-
kasuoralla leikkauspinnalla (Hj) on 
tasapainon vallitessa (Highway Re-
search Board 1958) 
(120) 	= yAtgO 
k 	pengertäytteen tilavuuspaino 
tukipenkereen poikkileikauksen 
pinta-ala leikkauspinnan ylä-
puolella 
pengermateriaalin sisäinen kit-
kakulma 
, pohjamaari sisäinen kitkakulma 
pohjamaan koheesio 
tukipenkereen korkeus 
l:rn tukipenkereen luiskan kalte-
vuus. 
Penkereen pohjan ja yläpinnan le-
veys lasketaan kuvassa 146 esitetyssä 
engertvvpissä kaavasta (122). 
A mh (122) Pen kereen leveys = 
Penkereen leveyden alustavan mi-
toituksen jälkeen tarkistetaan luiskan 
vakavuus penkereen läpi ja alitse 
kulkevien liukupintojen suhteen liu-
kupinta-analyysillä (kohta 1.4). 
Tukipenkereen tehokas sijainti riip-
uu vaarallisimman liukupinnan muo-
losta ja sijainnista. Vahvistuspenke-
teen takareunan edullisin sijainti on 
usein lähellä sitä liukupinnan osaa 
(kuva 146), missä liukupinnalla on 
vaakasuora tangetti (piste R). En-
simmäisenä otaksumana suositellaan 
tukipenkereen takareuna (BC) sijoi-
tettavaksi siten, että vaarallisimman 
.iukupinnan tangentti pisteessä H muo-
ostaa vaakasuoran kanssa enintään 
10' suuruisen kulnan (Highway Re-
search Board 1958). 
Tukipengertä voidaan vahvistaa 
penkereen alitse tapahtuvaa sortu-
rnista vastaan penkereen leventämisen 
sijasta myös ulottamalla penger sy-
vemmälle (tasoon NM). 
Tukipengermateriaalin sekä penke-
reen takana ja alla olevan luonnon-
tilaisen maan lujuus on selvitettävä  
pohjatutkimuksilla. Maakerrosten mah-
dollinen häiriintyminen on otettava 
huomioon laskelmissa käytettäviä lu-
juusarvoja valittaessa. 
Täyttömateriaali 
Kysymykseen tuleva täyttömateriaa-
Ii luiskan vahvistuspengertä raken-
nettaessa on useimmiten kalliolouhe 
tai sora. Muitakin materiaaleja voi-
daan käyttää vaatimattomammissa 
töissä, mutta työn suoritukseen ja 
tiivistykseen on kiinnitettävä tällöin 
erikoista huomiota, jotta penkereelle 
asetetut lujuusvaatimukset saavutet-
taisiin. Kalliolouhe on lujuusominai-
suuksiltaan edullisinta. Varsinkin jos 
joudutaan työskentelemään pohjave-
denpinnan alapuolella, on ainakin 
penkereen vedenalaisella osalla syytä 
pyrkiä käyttämään louhetta. Louheen 
maksimiraekoon on oltava sellainen, 
että täytteen päällä voidaan liikkua 
työkoneilla. Maksimiraekoon ei pitäi-
si olla suurempi kuin 0.5 . . . 1.0 m. 
Näkökoh tia työn 
suorituksesta 
Massanvaihtopenkereen rakentami-
nen voidaan periaatteellisesti suorit-
taa jollakin kohdassa 3.15 esitetyllä 
tavalla. Tavallisimmin luiskan vah-
vistamiseksi suoritettava massanvaih-
to tapahtuu kuitenkin siten, että 
penkereen kohdalle kaivetaan lyhyis-
sä osissa uraa, joka sitten täytetään 
välittömästi halutun muotoisella pen-
kereellä. Koska luiskan vahvistuk-
seksi rakennettu penger joutuu otta-
maan vastaan sivusuuntaisia kuormia, 
on penkereen ja pohjamaan väliseen 
liittymiipintaan kiinnitettävä erikoista 
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huunuota. Kai Iton Lat kinieän pohja- 
maan puita on pyrittiivi puhdista-
maan niin hyvin, että tukipenkereen 
mitoituksessa käytetyt lujuusarvot 
saavutetaan. Jos penger ulottuu poh-
javedenpinnan alapuolelle, joudutaan 
se usein rakentamaan piiätypenkcree-
nä. Edullisemmissa olosuhteissa pen-
ger voidaan rakentaa kerroksittain 
tiivistämiillä, jolloin penkereen lu-
juusominaisuudet tulevat paremmin 
kontrolloiduiksi. Vaihtomateriaalin 
tiivistämismenettelyn tulee tehokkuu-
deltaan vastata suunnittelussa tehtyjä 
lujuusotaksumia. Pengermateriaalin 
tiivistämisessä voidaan noudattaa so-
veltuvin kohdin maapatojen rakenta-
misesta esitettyjä periaatteita. 
Karkeaan louhospenkereeseen työn 
aikana tehdyt väliaikaiset tiet ym. 
maatäytöt heikentävät pengertä. Ellei 
tällaisia välikerroksia ole otettu huo-
mioon penkereen suunnittelussa, on 
louhoksen päälle tehdyt väliaikaiset 
maatäytöt revittävä rikki ennen kuin 
louhospengertä korotetaan. 
Tukipengertä varten tehdyn kai-
vannon pohja on työn aikana usein 
häiriintyneessä tilassa, minkä vuoksi 
ainakin penkereen alaosa olisi edul-
lista tehdä louheesta. Näin saadaan 
aikaan suurempi liukuvastus penke-
teen perustamistasossa. 
3.214 LUISKIEN PAALUTUS 
Käyttömandallisuudet 
Paalujen käyttö luiskan vahvistuk-
sena (kuva 147) tulee kysymykseen 
pääasiallisesti sellaisissa savipitoisiin 
maalajeihin kaivetuissa luiskissa, jot-
ka sortuman sattuessa liukuvat yhte- 
näiscn.i m.il(appaiecna . 	\etela i j 
herkästi juoksevat maalajit pyrkivä 
sen sijaan valumaan paalujen välitse. 
Karkeihin kitkamaalajeihin kaivettuja 
luiskia ei yleensä ole vahvistettu paa-
Tulla. 
Paalutusta käytetään luiskan vah-
vistuksena yleensä vain silloin, kun 
halvempia menetelmiä (esim. luiskan 
loiventamista tai kevennysleikkaus-
ta) ei voida käyttää tai niillä ei saa-
vuteta riittävää varmuutta. Paalutus 
on sopiva menettelytapa mm. silloin, 
kun luiskan läheisyydessä on raken-
nus tai tie, jotka luiskan sortuessa 
vaurioituisivat. Paalutus on vahvis-
tusrakenne, joka on tehtävä ennen 
kaivutyön suorittaniista. 
Paalutyypit ja laatu-
vaatimukset 
Luiskan vahvistukseen käytetään 
tavallisesti puupaaluja, joiden läpi-
mitta latvasta on vähintään 5" 
Koska paalujen toiminta perustuu 
suurelta osalta paalun ja maan väli-
seen koheesioon, on tärkeätä, että 
paalut kuoritaan vähintään siten, 
että puolet puun pinnasta on paljaa-
na. Lisäksi on huolehdittava siitä, 
että kaikki helposti irtoava kuori 
poistetaan paalun pinnalta ennen 
maahanlyöntiä. Jatkettuja paaluja ei 
Tuiskan va}ivistukseen yleensä pidä 
käyttää. Muilta osiltaan paalujen laa-
tuvaatimukset on esitetty kohdassa 
3.541. 
P a a 1 u v ah vi s t u ks c n 
suun nit telu 
Paaluilla vahvistettu luiska voi 
sortua joko paalujen alitse kulkevaa 
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(uva 147: 
aa1utukse11a vahvistettu luiska. (Maa- ja vesirakennus 1968). 
1 
(twa 148: 
aalailla vahvistetun luiskan varmuus-
errointa määritettäessä käytetyt mer-
'einnät. 
tai niitä leikkaavaa liukupintaa pit-
kin (kuva 148). Paalut pyritäiin 
yleensä lyömään niin syvälle, ettei 
niiden alitse tapahtuva liukuminen 
ole mandollista (Korhonen 1962). 
Paalujen vaikutus liukumalla sor-
tuvan luiskan varmuuskertoimeen ote-
taan huomioon siten (Korhonen 
1962), että liukumista vastustavan 
leikkausvoiman momenttiin lisätään 
paalujen suuntaisten voimien A ja 
paaluja vastaan kohtisuorien voimien 
T momentit. Kuvassa (148) esitettyjä 
merkintöjä käyttäen saadaan varmuus-
kertoimelle kaava (123 . 
(123) F = Mr + M, + M5 
M + M 
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.l liukuinota vastustavan 
leikkausvoiman moncntti 
liukuympyrän keskipis-
teen suhteen 
M. paalujen suunnassa vai-
kuttavien voimien mo-
mentti 
M paaluja vastaan kohtisuo-
suoraan vaikuttavien voi-
mien momentti 
M 
	
	liukuvan maamassan 
momentti 
M 	ulkoisten kuormitusten 
momentti 
Vakavuuslaskelmien yleisten peri-
aatteiden mukaisesti luiskan varmuus- 
kerrointa laskettaessa luiskaan vai-
kuttavat voimat määritetään luiskan 
pituusyksikköä kohti. Voimien A ja 
T vastaavat arvot lasketaan yhden 
paalun voimista A0 ja T0 seuraavasti: 
(124) A=A 
T = 1 T0 
k 
k 	paalujen keskinäinen etäi- 
syys luiskan suuntaisessa 
rivissä. 
Paalun suuntaisen voiman (A0 ) 
suuruus (murtotilassa) riippuu joko 
paalumateriaalin lujuudes ta tai maan 
leikkauslujuudesta. Viimeksi maini-
tussa tapauksessa vaikuttaa paaluvoi-
man suuruuteen myös paalun ja liu-
kupinnan keskinäinen sijainti. Paa-
luille tulee niiden sijainnista riippuen 
joko puristus- tai vetokuormituksia. 
Niille paaluille, joiden vaikutussuora 
sijaitsee kuvassa (148) esitetyissä olo-
suhteissa liukuympyrän keskipisteen 
(0) oikealla puolella, tulee puristus- 
kuormitusta, mutta niille paaluille,  
joiden vai ku tussuora sijaitsee liuke 
ympyrän keskipisteen vasemmall 
puolella, tulee vetokuormitusta. Er 
siksi mainitussa tapauksessa määrä 
paaluvoiman A, suuruuden pieni] 
kaavaryhmän (125) perusteella laske 
tuista arvoista A0 1 A03 . Paalui 
poikkileikkaus on otaksuttu ympy 
räksi (Korhonen 1962). 
(125) A01 ==-Pi, 
A02 = ¶Dk,'s'a' + Ak 
A03 = irDs s a + q3 
Ak, =9-5r 
4 
A5ø = 3 Nq q' 
A01 paalun murtokuormitus puris 
tukselle 
A02 liukupinnan alapuolella olevai 
paalun osan murtokuormitus 
A03 liukupinnan ja maanpinnan vä 
lillä olevan paalun osan inurto 
kuormi tus 
D5 	paalun halkaisija kärjessä 
Dk paalun keskimääräinen halkai 
sija liukupinnan yläpuolella 
Dk, paalun keskimääräinen halkai 
sija liukupinnan alapuolella 
a 	paalun toimiva pituus liukupin 
nan yläpuolella 
a' 	paalun toimiva pituus liukupin 
nan alapuolella 
q3 	ulkoisten kuormitusten tuki- 
reaktio paalulle 
Ak 	paalun kärkivastus koheesio- 
maassa 
A,ø paalun kärkivastus kitkamaasst 
q' 	tehokas kuormitus paalun kär 
jen korkeudella 
N,1 	kantavuuskerroin (Terzaghi) 
puun puristuslujuus syiden 
suuntaan 
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leikkauslujuus paalun kärjessä 
kuivattamaton leikkauslujuus 
liukupinnan yläpuolella 
kuivattamaton leikkauslujuus 
liukupinnan alapuolella. 
Koheesiomaalajeissa voidaan kärki- 
vastus tavallisesti jättää huomioon 
ottamatta. 
Niille paaluille, joiden vaikutus- 
suora kulkee liukuympyrän keskipis-
teen vasemmalla puolella (kuva 148), 
tulee vetokuorniitusta. Paaluvoiman 
määrää tällöin pienin kaavaryhmän 
(126) perusteella määritetyistä ar-
voista. 
(126) A04 
A05 	TD'ka s'a' 
A4 = 	s a—q6 
A04 paalun murtokuormitus 
vedolle 
= liukupinnan 	alapuolella 
olevan paalun osan vaip- 
pavastus 	(vedolle) 
A0 maanpinnan ja liukupin- 
nan 	välillä 	olevan 	paa- 
lun osan vaippavastus 
D1, paalun halkaisija 
q6 luiskalla ja maanpinnalla 
olevien 	ulkoisten 	kuor- 
mitusten tukireaktio paa- 
lulle 
paalun vetolujuus. 
Voiman A06 arvo saattaa tulla nega-
tiiviseksi. Varmuuskerrointa lasket-
taessa se on otettava huomioon etu- 
merkkeineen. 
Paalua vastaan kohtisuoran leik-
kausvoiman T suuruus murtotilassa 
riippuu myös paalumateriaalin lujuu-
desta ja maan leikkauslujuudesta. Paa-
lua vastaan kohtisuoraan vaikuttavan 
6469/69 
voiman 	suuruuden 	määrjii 	pienin 
kaavaryhmän 	(127) perusteella laske- 
tuista arvoista 	T01 . . . T03 	(T'02 . 	- 
T'03). 
(127) T0 	=Tj 
T02 = 0.414 pa 
p = 7.5 s 
T02 = 3.105 s 	a 
T'02 = 3.105 s' D'k 	a' 
= V2p Mp 
Mp 
w , = 
32 
T 	= 1.211 D 2 	Vc,s 
T'03 = 1.211 D' 2 . 
T01 paalun murtokuormitus 
leikkaukselle 
T maan aiheuttama vastus paalun 
liikkuessa sivusuuntaan 
p maan aiheuttama vastus paalun 
pituusyksikköä kohti 
T03 paaluri murtotaivutusmomentin 
perusteella laskettu paaluvoima 
D0 paalun halkaisija liuku- 
pinnalla 
D paalun 	halkaisija 	liuku- 
pinnan yläpuolella 
D' paalun halkaisija liukupinnan 
alapuolella 
Dk paalun 	keskimääräinen 	halkai- 
sija liukupinnan yläpuolella 
Dk' paalun 	keskimääräinen 	halkai- 
sija liukupinnan alapuolella 
a paalun toimiva pituus liuku- 
pinnan yläpuolella 
a' paalun toimiva pituus liuku- 
pinnan alapuolella 
s kuivattamaton 	leikkauslujuus 
liukupinnan 	yläpuolella 
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kui vii ta nia tuo leikkaus u juus 
Ii ukupi on ao alapuolella 
puun taivutuslujuus 
Ti 	puun leikkauslujuus kohti- 
suoraan syitä vastaan. 
Paaluvoiman T,, kaava on johdettu 
vaakasuorassa asennossa olevan perus-
tuksen kantavuuskaavan avulla. Tai-
vutusmomenttj M saavuttaa maksi-
miarvonsa etäisyydellä 0586 a paalun 
yläpäästä luettuna laskettaessa Ts:n 
arvoa ja vastaavasti etäisyydellä 
0,586a' paalun alapäästä luettuna las-
kettaessa T,,:n arvoa. Paaluvoimien 
T, 1 , T,^ ja T0, arvot voidaan määrittää 
kuvissa 149 . . 151 esitettyjen piirros-
ten (Korhonen 1962) avulla. Kuvassa 
150 esitettyä piirrosta voidaan käyttää 
myös paaluvoimien A02 ja A0, sekä 
A05 ja A määrittämiseen, koska T02 :n 
50 
4.0 
3.0 
2.5 
ao 
1.5 
I.0 
02 
0.6 
os 
0.4 
0.3 
0 
- 0.2 
0.1'' 
N In 
cm 
Kuva 149: 
Paalun halkaisijan (D v), paalu,nate-
riaalju leikkausiujuuden (ri) sekä 
paaluvoiman (T,,) välinen vuoro- 
suhde (Korhonen 1962). 
ksavassa 	esiintyvä 	vakiokerroir 
(3.105) on— tr. 
Paalutuksen mitoittaminen aloite. 
taan tavallisesti siten, että ensin mää 
ritetään liukupinta-analyysillä kokeile 
malla tai nomogrammeja hyväksi 
käyttäen vahvistamattornan luiskan 
varmuuskerroin ja vaarallisin liuku. 
pinta. Mitoittaminen voidaan savi- ja 
hiesumaissa suorittaa tavallisesti 0 
o-menetelmällä. Paalujen alustavan 
mitoitus suoritetaan jäännösmomentin 
(M 1 ) perusteella (kaava 128). 
(128) M, = F (MwMr) 
M 1 jäännösmomentti (vahvistamat-
toman luiskan vaarallisimmassa 
liukupinnassa) 
M sortuman tapahtuessa liukuvan 
maamassan momentti liukuympy-
rän keskipisteen suhteen 
M 	liukumista vastustavan leikkaus- 
voiman momentti liukuympyrän 
keskipisteen suhteen 
F 	vaadittu luiskan varmuus- 
kerroin. 
Paalujen määrä lasketaan siten, että 
paalunormien momenttien summa tu-
lee yhtä suureksi kuin jäännösmo-
mentti (kaava 129). 
(129)MA + MT = M 1 
Paalujen lyömisen johdosta maan 
luonnollinen rakenne häiriintyy, min-
kä vuoksi paalujen suunnassa vaikut-
tavien voimien A arvoja laskettaessa 
on käytettävä redusoitua leikkaus-
luj uuden arvoa (Korhonen 1962). 
Reduktiokertoimen suuruus on usein 
0.8. . - 0.9. 
Luiskien vahvistusrakenteet ovat 
usein väliaikaisia rakenteita, jolloin 
niitä mitoitettaessa voidaan käyttää 
suurimpia mandollisia puurakenteiden 
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Kuva 150: 
Paalun halkaisijan (Dv), maan leikkauslujuuden (s), paalun toimivan pituuden 
(a) sekä paaluvoiman (T02) välinen vorosuhde (Korhonen 1962). 
- 	 - 
Dcm ° T03t 
Kuva 151: 
Paalun halkaisijan (D v), maan leikkauslujuuden (s), paalurnateriaalm taivutus- 
lujuuden 	(at) sekä paaluvoiman 	(T03) välinen vuorosuhde 	(Korhonen 1962). 
normeissa 	sallittuja 	arvoja. 	Oheisessa Paaluilla 	vahvistetun 	luiskan 	vaa- 
raulukossa 	on 	esitetty 	eräitii 	käytet- rallisin 	liukupinta 	ei 	ole 	sama 	kuin 
tyjä 	sallittuja 	jännityksiä 	(Korhonen vahvistamattoman 	luiskan 	vaarallisin 
1962): liukupinta. Vahvistetun luiskan vaka- 
Taivutus 	............130 kp/cm2 vuus 	on 	sen 	vuoksi 	tarkistettava 
Veto 	...............120 	,, useita 	liukupintoja 	käyttäen, 	jotta 
Puristus syiden suuntaan 	80 	,, varmistutaan 	siitä, 	että 	vaadittu var- 
Leikkaus 	kohtisuoraan muuskerroin 	(1.30... 1.50) 	on 	saa- 
syitä 	vastaan 	 6 	,, vutettu, 
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l'aa!uj 	\ltJa:) 	Luiioraaii 	Vai- 
kuttavan voiman hyväksikiivttöön on 
suhtauduttu varovasti tärkeissä ra-
kenteissa (esim. satamalaiturit), koska 
on kyseenalaista, toirniiko maan leik-
kauslujuus paalun vaippapinnalla ja 
liukupinnalla samanaikaisesti täydellä 
tehollaan, kuten edellä esitetyssä mi-
toitusmenettelyssä edellytetään. Usein 
on käytetty arvoja T 0.5 ... 1.0 
tonnia (Bergfelt 1955). 
Paalujen sijoitus 
Paalut sijoitetaan tavallisesti luis-
kan suuntaisiin riveihin kuvan 147 
esittämällä tavalla. Luiskan vakavuu-
den kannalta on edullista lyödä paa-
lut vinoon, koska paaluvoimien A 
momenttivarsi tällöin suurenee. Paa-
lujen lyönti vinoon saattaa kuitenkin 
olla kallista ja vaikeata mm. tilan 
puutteen vuoksi. Käytännössä suurin 
tarkoituksenmukainen kaltevuus lie-
nee 4:1. 
a) 	 b) 
ljiuvahvH,1LIksL- ii 
a k e n t a m i n c n 
Paaluvahvistuksen raken Lamisess 
noudatetaan kohdissa 3.16 ja 3.5' 
esitettyjä periaatteita. Paalujen maa 
han lyönnin yhteydessä maakerroster 
lujuus häiriintyy. Pääosan lujuuder 
alentumisesta on todettu yleensä pa 
lautuvan puupaalujen ollessa kyseessi 
noin 3. . . 4 viikon kuluessa. Vahvis 
tustyö on sen vuoksi tarkoituksen 
mukaista suorittaa vähintään 4 viik 
koa ennen kaivutöiden aloittamista 
3.215 TUKIMUURIT JA 
TUKISEINÄT 
Tukimuurien ja -seinien 
tarve 
Tukimuureja ja -seiniä käytetäär 
luiskan vahvistuksena yleensä silloin 
kun luiska halutaan tilanpuutteen ta 
jonkin muun syyn vuoksi tehdä jyr 
kemmäksi kuin mitä luonnontilainer 
maa sallii ja kyseessä ovat suhteelli 
sen pienet liikkuvat massat. 
c) 	 d) 
1 Jifi rs: r 
Kuva 152: 
Tavallisimmat tukimaurilyypil; a) massiivinen lakimuuri, b) kulma! ukimuuri, 
c) laipoilla jiii,ikistettv siipitokimujiri ja d) ankkuroitu tukimuuri. 
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a vallise t tukirakenne ty y-
it ja valintaperusteet 
Liukusortumien estämiseen käytet-
ävät tavallisimmat tukimuurityypit 
irnenevät kuvasta 152. Massiiviset, 
etonista tai kivestä rakennetut tuki-
uurit (kuva 152 a) saavat tarpeel-
isen vakavuuden oman painonsa 
nsiosta. Nykyään käytetään varsinai-
ja massiivisia tukimuureja pääasiassa 
Vain pienempiin betonimuureihin 
Euuremmat muurit tehdään usein 
nassiivisten muurien ja kulmatuki-
muurien välimuotoa edustavina puoli-
[nassiivisina tukimuureina, joissa on 
erityinen leveämpi pohjalaatta ja 
jotka tarvittaessa jilykistetään betoni-
teräksillä rintamuurin takasivun puo-
Lella. Varsinaisia massiivisia tukimuu-
reja ei lainkaan raudoiteta. Massii-
visten tukimuurien muoto vaihtelee; 
tusiVu saattaa olla pystysuora ja 
takasivu vino tai päinvastoin tai mo-
[emmat sivut saattavat olla vinoja. 
Massiivisten tukimuurien etuina voi-
laan mainita, että ne ovat yksinker-
taisia ja helppoja rakentaa sekä että 
tie eivät ole kovin alttiita (esim. 
routivan maatäytteen aiheuttamalle) 
Esalkeamisvaaralle, joten kunoossapito 
tim halpaa. 
Kulma- ja siipitukimuureissa (kuva 
152 b, c) vakavuus saavutetaan oman 
painon sekä pohjalaatan päällä ole-
van täytteen ansiosta. Kulmatuki-
muuri on nykyään ehkä tavallisin 
tukimuurityyppi. Sitä käytetään usein 
korkeuden ollessa noin 3 . . . 10 ml. 
Kulmatukimuuri on yleensä myös 
taloudellisesti edullisin tyyppi varsi-
naisten rakennuskustannusten osalta, 
mutta se saattaa vaatia jonkin verran  
enemmän kunnossapitoa kuin massii-
vinen tukimuuri. 
Siipi- ja laippatukimuurit ovat sii-
pimuureilla ja laipoilla jäykistettyjii 
kulmamuureja. Näitä tukimuurityyp-
pejä käytetään yleensä vasta, kun 
muurin korkeus on vähintään 6... 
8 m. Siipien ja laippojen avulla 
saadaan pienemmät taivutusmomentit 
kuin jiiykistämättömissä kulmatuki-
muureissa (Helenelund 1957). Ank-
kuroitu tukimuuri (kuva 152 d) toi-
mii samaan tapaan kuin ankkuroitu 
ponttiseinä. Ankkuroitua tukimuuria 
käytetään harvoin (Bygg 1959). 
Tukimuurit ovat perustettava joko 
kantavalle maapohjalle tai paaluille. 
Tavallisimmat tukiseinärakenteet 
(kuva 153) voidaan jakaa vapaisiin 
ja ankkuroituihin tukiseiniin. Va-
paalla tukiseinällä tarkoitetaan sel-
laista tukiseinää, jonka vakavuus 
aiheutuu yksinomaan seinän maahan 
upotettua osaa vastaan vaikuttavasta 
passiivipaineesta. Tällainen tukemis-
tapa saattaa tulla kysymykseen kor-
keuseron ollessa pieni. Vapaita tuki- 
seiniä olisi käytettävä pysyvinä raken-
teina ainoastaan kitkamaassa. Kohee-
siomaassa tällainen rakenne ajanmit-
taan kallistuu. 
Ankkuroidut tukiseinät ovat useim-
miten puu-, betoni- tai teräspontti-
seiniä, jotka on juntattu maahan tiet- 
tyyri syvyyteen ja ankkuroitu ylä- 
päästään vinoilla tai vaakasuorilla 
vctotangoilla tai tuula kuvan 153 
esittämillä tavoilla. Ankkuroidun tuki- 
seinän rakentaminen tulee usein kysy-
mykseen olosuhteissa, joissa maapoh-
jan kantavuus ei ole riittävä tuki- 
muurin rakentamiseen. Kapeissa kai- 
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g) 
Vaaka 
tuki 
o) 	 1 
/ — — 
/ 	•__ t• 
[tt+ Lp 
1L h cot 
- - 
	 45° ^ /2 
= maan kitka kulma 
c) 	 d) 
1 Ankkuri 
b) 
Ankkuripaalu-
pukki 
fl Vetotanko! 
AnkkuriLoatta 
- _Ii = junttoussyvyys 
f) 
Kuva 153. 
Tavallisimpia tukiseinärakenteita. 
vannoissa ja leikkauksissa Ovat edul-
lisia kuvan 153 g mukaiset raken-
teet, koska molempien luiskien tuki- 
rakenteet voidaan tukea toisiaan vas-
taan. 
Tukirakenteista on olemassa edel-
listen lisäksi monia erilaisia muun-
noksia (esim. kuvan 154 esittämä  
betoninen arkkurakenne). Niiden va 
kavuus kuitenkin yleensä perustuu 
joko edellä esitettyyn ankkurointi 
periaatteeseen tai rakenteen sisällii 
ja takana olevan täytteen leikkaus 
lujuuteen, joten tässä yhteydessä ei 
ole tarpeen kiinnittää niihin suurem 
paa huomiota. 
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1' 
Aineril..'kalainen tukieinarakennc 
wav Research Board 1958). 
iib wall). ikioninen arkkurakenne (Ili,gh- 
Suunnittelu ja 
rakentaminen 
Tukimuurin tai -seinän kokoa ja 
riittävyyttä arvosteltaessa käytetään 
periaatteessa samoja menetelmiä, jotka 
on esitetty massanvaihtotukipenke-
reen suunnittelun yhteydessä. 
Tukirakenteen sortuminen (vertaa 
kohtaa 1.57) tapahtuu jollakin seu-
raavista tavoista (kuva 155) 
1) liukupinta kulkee rakenteen läpi 
(EH tai JH) 
2) liukupinta kulkee rakenteen alitse 
(FG) 
3) rakenne liukuu perustamistasos-
saan 
4) rakenne kaatuu. 
Rakenteen alitse tapahtuvan sortu-
man vaara tutkitaan kokeilemalla 
liukupinta-analyysillä. Jos tukimuuri  
on perustettu kallioon, ei tätä vaaraa 
yleensä ole olemassa. 
Tukimuuria tai tukiseinää vastaan 
vaikuttava maanpaine määritetään 
kohdassa 1.5 esitettyjen periaatteiden 
mukaisesti. Itse muurien ja seinien 
konstruktiivinen mitoittaminen tapah-
tuu tämän jälkeen yleisten maan- 
paineen kuormittamien tukirakentei-
den suunnitteluperusteiden mukaan. 
Tukirakenteille asetetaan yleensä 
seuraavat (staattiset) vaatimukset 
(lielenelund 1957): 
1) Varmuuden kaatumista vastaan on 
oltava vähintään 1 .5-kertainen. 
(vrt, kohta 2.122). Tämä mer-
kitsee sitä, että jos maanpaine 
tehdään 1.5-kertaiseksi muutta-
matta muita voimia, tukimuuriin 
vaikuttavien voimien resultantti ei 
saa tulla muurin reunan ulkopuo-
lelle. Maapohjalle perustetuissa 
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b) 
A' 
Kaatumisvarmuus Liukumsvarmuus 
riP _fiwFk:iI_ uRy 
,usaLt0.6tg 
B 
BA 
W 	muurin ja onturan 	päällä 	ole B Rx 	A 
von maon poino R = perustomistasoon vakut- 
Pa 	= aktiivinen moonpoine (tosoA-A) tovien 	voimien rasultontti 
P 	passiivinen maonpaine (taso B-B) ' 	perustomistosossa olevan 
Mo = aktiivi (kootova)-rnomentti pohjamoan tehokas kit-. 
Mp 	passiivimomentti kakulma 
c) Di 
Stabiliteetti 	 02 
Mp 	rsl 
Ma 	Wo 
5 	maan 	leikkaustujuus 1 
W= muurin ja liukuvon 
maamassan poin 
liukupinnan 	pituus 
-- 
d) Mp" 8 i--. 
La 	 l 
	
_______ 	 Za Zy+Za 
1. Junttaussyvyys t 
siten,että Ppb=FPaa 
2.Ankkurivoima A siten, 
että A=Pa-Pp 
3.Ankkuritaatta siten 
että Ppl-Pal =FA 
F 	varmuuskerroin ( yleensä 1.5 ) 	4.Stabititeetti Fs 	Mp 
Pal aktiivipaine ankkurilaattoa vastaan (koko korkeudelle Za 
possiivipaine ankkurilaattaa vastaan (koko korkeudelle Za) 
Kuva 155: 
Tukimuurin (a... c) ja ankkuroidun tukiseinän (d) suunnittelu. 
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Kuva 156: 
Tukimuurin taustan kuivatus (Helenelund 1957). 
tukimuureissa vaaditaan yleensä, 
että kuormitusten resultantin pi-
tää kulkea pohjalaatan keskimmäi-
sen kolmanneksen sisäpuolella, jol-
loin koko kosketuspinta on puris. 
tuksen alaisena. Kallion päällä ole-
vissa tukimuureissa resultantin on 
oltava viidennespisteen sisäpuo-
lella. 
2) Maapohjalle tuleva rasitus ei saa 
ylittää maan sallittua pohjarasi-
tusta. Epäkeskeisen rasituksen vai-
kuttaessa suurin reunajännitys saa 
olla korkeintaan 30 % suurempi 
kuin sallittu keskimääräinen poh-
jarasitus. Pohjarasituksen keski-
arvo ei tällöin kuitenkaan saa olla 
suurempi kuin sallittu keskimää-
räinen rasitus. 
3) Varmuuden perustamistasossa ta-
pahtuvaa liukumista vastaan tulee 
olla vähintään 1.5. jos muuri on 
perustettu 	karkearakeiselle, 	tii- 
viille kitkamaalle, saa pohjalaatan 
ja maan välinen kitkakerroin olla 
yleensä korkeintaan 0.55 tai löy-
hän kitkamaan ollessa kyseessä 
0.45 sekä hiesulle perustettaessa 
noin 0.35. Jos muuri on perus-
tettu savelle, on liukuvastus yhtä 
suuri kuin saven koheesio jaet-
tuna halutulla varmuuskertoimella. 
Saven kokoonpuristuvuuden vuok-
si ei aina voida välttää, että 
muuri aikaa myöten liikkuu jon-
kin verran vaakasuorassa suun-
nassa, vaikka varmuus liukumista 
vastaan olisikin ^  1.5. Tukimuu-
rin vakavuutta tutkittaessa jäte-
tään muurin etusivulla mandolli-
sesti vaikuttava passiivipaine ta-
vallisesti huomioon ottamatta. 
Normaalitapauksissa tukisnuureja ei 
mitoiteta vedenpainetta silmälläpi-
täen. Tämän takia muurit on tehtävä 
niin, että vesi pääsee helposti poistu-
maan niiden takaa. Jos muurin taka-
na oleva täytemaa on hyvin vettälä-
päisevää, riittää, kun muuriin jäte-
tään määräryin välein aukot. Huo-
nosti läpäisevässä maassa on muurin 
taakse tehtävä salaoja ja sorasaarto 
(kuva 156). 
Tukirakenteen takaista maatäytettä 
tehtäessä on sopivinta käyttää kar-
keita kitkamaita, koska näillä maala-
jeilla on suuri kitkakulma ja ne ovat 
lisäksi hyvin vettäläpäiseviä sekä rou-
timattomia. Hieta-, hiesu- tai savipi-
toinen maa on taas lujuusominaisuuk- 
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siltaan heikompaa ja routivaa. Tijyt 
teen pienemmästä lujuudesta aiheu-
tuu suurempi maanpaine tukiraken-
netta vastaan. 
Ankkuroitujen tukirakenteiden va-
kavuuden kannalta on tärkeätä, että 
ankkurilaattojen eteen (passiivipuo-
lelle) tuleva täyttä tiivistetään huo-
lellisesti ja että täyttöön käytetään 
helposti tiivistyvää kitkamaata (so-
raa, hiekkaa yms.). 
Tukirakenteen alle ja taakse tule-
van maan lujuusominaisuudet on sel-
vitettävä pohjatutkimusten ja labora-
toriokokeiden avulla 
3.22 SUODATTIMET, VERHOUK-
SET JA KEILARAKENTEET 
3.221 SUODATTIMIEN JA VER-
HOUSTEN TARVE 
Paikoissa, missä luonnollisen tai 
keinotekoisen maaluiskan pintakerros 
muodostuu niin hienorakeisesta tai 
rapautuvasta maalajista, ettei luiska 
pysy koskemattomana ulkoisten voi-
mien vaikutuksesta, voi osoittautua 
tarkoituksenmukaiseksi suojata tätä 
erityisellä suojaavalla verhousraken-
teella. 
Verhousrakenteen tarve ja lujuus 
riippuvat ratkaisevasti luiskaraken-
teen luonteesta ja käyttötarkoitukses-
ta sekä ennen kaikkea siihen vaikut-
tavista ulkoisista voimatekijöistä. Täl-
laisia ovat mm. aallokko, virta ja 
pyörteet, pohjavesi, maan tiivistymi-
nen, jää sekä lämpötilanvaihtelut. 
Avomeren rannalla aallokon vaiku-
tus on voimakas. Aaltojen aiheutta-
jana toimii usein vuorokausia samaan 
suuntaan puhaltava tuuli, joka ran- 
niko kim me V 	aikaansaada 5 ... 1 (] 
metriä korkeita aaltoja, joiden vaikul 
tuksen alaisiksi joutuvat lähinnä aal' 
lonmurtajat ja rannikoiden suojara 
kenteet. Niiden verhousten on oltav 
järeätä laatua. 
Liikennekanavassa ei tuulen aiheut1 
tamaa aallokkoa esiinny muualla kui 
järviosuuksilla, eikä sen vaikutu 
kaivetun kanavan luiskaan ole sanot-
tavaa. Kanavassa onkin merkityksel-
lisempi sitä liikennöivien alusten ai-
heuttama aallokko ,jonka suuruus 
riippuu kanavan märän osan ja aluk-
sen veteen upotetun osan poikkileik-
kauksien suhteesta sekä aluksen kul-
kunopeudesta. Koska veden vastus 
kanavassa kasvaa progressiivisesti 
aluksen nopeuden kasvun suhteessa, 
ei kulku kanavassa ole kannattavaa 
tiettyä taloudellista nopeutta suurem-
maIla vauhdilla. Tästä seikasta joh-
tuen ei alusten aiheuttama aallokko 
liikennekanavissa normaalisti pääse 
nousemaan 0.5.. . 1.0 m korkeam-
maksi, eikä luiska näin ollen vaadi 
merenrantaverhouksen suuruusluok-
kaa olevaa suojarakennetta. 
Sulkukanavissa tulee lisäksi kysy-
mykseen sulutusveden purkautumi-
sesta aiheutuva aallokko, joka on sitä 
voimakkaampi mitä ahtaampi kanava 
on. Koska liikennekanava normaalisti 
laajenee alasatamassa, tämä redusoi 
aallon korkeuden alusten aiheuttamia 
aaltoja pienemmäksi. 
Liikennekanavissa ei yleensä esiin-
ny sanottavasti luonnollista veden-
virtausta, ellei kyseessä ole jokika-
nava. Joessa sensijaan tämä virtaus 
on tärkeimpiä rantaluiskaa tuhoavia 
voimia. 
2 5() 
\redcn nopeuden lisääntyessä alka-
vat miiärätyssä nopeudessa pohjassa 
olevat maarakeet värähdellä ja niiden 
osittainen uudelleenjärjestiiytyminen 
tapahtuu. Jos nopeus edelleen kasvaa, 
tempaisee Virta mukaansa siihen hei-
tetyt rakeet ja saavutettuaan tietyn ra-
janopeuderi virta huuhtoo mukaansa 
rakeet, jotka aikaisemmin ovat pysy-
neet paikoillaan. Rajanopeus on riip-
puvainen paitsi mukaanlähtevien ra-
keiden koosta myös mm. niiden omi-
naispainosta ja kitkasta sekä vesi- 
hiukkasten iskukyvystä. Asettamalla 
rantaluiskaan riittävän karkearakeista 
ja lujatekoista verhousmateriaalia voi-
daan eroosioherkkä perusmaa suojata 
virtausten syövyttävältä vaikutukselta. 
Kanavan vedenpinta tulisi, mikäli 
mandollista, pitää ympäristön luon-
nollisen pohjavedenpinnan tasossa. 
Yleensä näillä vedenpinnoilla kuiten-
kin on tietty korkeusero, jolloin poh-
javeden virtaaminen tapahtuu suun-
taan tai toiseen. Tämä on varsin var-
teenotettava tekijä, mikäli kanava ra-
kennusvaiheen aikana pidetään kui-
vana. 
Virtaava pohjavesi pystyy kuljetta. 
maan maarakeita paikasta toiseen 
maan sisällä, ja jos tämä virta saa-
vuttaa maanpinnan vesistön rannassa, 
viemään rakeet kokonaan muualle. 
Helpoimmin lähtevät tällöin rakeet 
maan pintakerroksesta siinä kohdas-
sa, missä pohjavesi purkautuu. 
Pohjaveden aiheuttama tihkumis-
paine on suoraan verrannollinen ve-
denpintojen erotukseen. Sen haitalli-
set vaikutukset voidaan eliminoida 
hyvällä salaojituksella tai luiskan  
suuntaan asetetulla suodatinkerrok-
sella. Erittäin rasitetuissa paikoissa 
on pitkittäisojitus suositeltava tapa 
madaltaa pohjavcdenpintaa kanavan 
vedenpinnan tasoon. Tehokas tapa 
suojata luiskaa pohjavesivirroilla, jot-
ka ovat suunnattuna kanavaan, on 
myös sen verhoaminen jollakin riittä-
vän avonaisella ja/tai painavalla ver-
houksella. 
Pengerretyssä maassa tapahtuu aina 
maalajista riippuen suurempia tai pie-
nempiä painumia, jotka yleensä ovat 
suurimmat rakennustyön aikana ja 
sitä välittömästi seuraavana aikana. 
Järjestetyssä, vedellä hyvin tiivis-
tetyssä kivitäytteessä ovat painumat 
alusta alkaen pienet, tiivistämättömäs-
sä kivitäytteessä ne ovat suuret ja 
epämääräiset, tiivistetyssä hiekassa 
painuminen tapahtuu verraten no-
peasti, kun savi sensijaan konsolidoi-
tuu hyvin hitaasti. Ellei pengermaata 
tiivistetä tarpeeksi tehokkaasti, voi 
epätasainen painuminen aiheuttaa 
kulkureittien muodostumista vedelle 
penkereen läpi ja johtaa luiskaraken-
teen tuhoutumiseen. Joustava tai 
kimmoisa verhous toimii paremmin 
epätasaiselle painumiselle alttiilla 
alusrakenteella kuin jäykkä verhous, 
joka tällöin helposti rikkoontuu. 
Jos vesitie taloudellisista syistä on 
pidettävä auki liikenteelle myös tal-
visin, on jään murtamiseen käytet-
tävä jäänsärkijöitii, lyhyitä vahvara-
kenteisia aluksia. Koska nämä jäätä 
murtaessa myös työntävät sen sivulle 
päin, vaikuttavat niiden iskuvoimat 
jään välityksellä kanavarantaan. Isku 
on sitä voimakkaampi, mitä teräväm- 
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pi jäänmurtajan keula on. Aluksen 
liikkuessa syntyvii aallokko nostaa ja 
laskee jään, joka vuorostaan vaikut-
taa kuluttavasti rantaluiskaari. Eten-
kin avonaiset, ei-monoliittiset raken-
teet vahingoittuvat jään vaikutuk-
sesta. Jään nostovoima on suoraan 
verrannollinen sen vahvuuteen sekä 
vedenpinnan nousun ja jään taivu-
tusmurtoluj uuden tulon neliöjuureen. 
Jäänmuodostumat voivat ajoittain 
aiheuttaa huomattaviakin paikallisia 
vahinkoja rannoille, mutta niiden 
vaikutus on kuitenkin pääasiallisesti 
edullinen. Tuulen ja aallokon liik-
keestä aiheutuva roiske jäätyy luis-
kaan jo alkutalvesta peittäen tämän 
suojaavalla jääkerroksella, eikä ran-
taan kasautunut jää näinollen myö-
hemmin normaalisti pysty aiheutta-
maan vakavia vahinkoja. Liikenne- 
tai säännöstelykanavissa voidaan jää 
särkeä tehokkaasti alentamalla veden- 
pintaa riittävästi. Tämä on erityisen 
tärkeä toimenpide kevättalvella en-
nen jäiden lähtöä. 
Nopeat lämpötilanvaihtelut voivat 
johtaa heikkorakenteisen kiviainek-
sen rapautumiseen. Tämä asettaa ver-
housmateriaalille vaatimuksen, että 
sen on oltava riittävän kestävä me-
kaaniselle rapautumiselle eli tiivis ja 
lujarakenteinen. 
Lämpötilanmuutokset 	vaikuttavat 
erityisen voimakkaasti jäykkiin mo-
noliittisiin verhouksiin, kuten asfaltti- 
ja betonirakenteisiin, joissa lämpö-
tilanero ylä- ja alapinnan välillä ala- 
rakenteen kitkavaikutuksen takia 
aiheuttaa jännityksiii, jotka ovat suo-
raan verrannollisia liimpötilaneroon 
ja kimmoisuuteen. 
3.222 SUUNN1TTELLPLRLSTLEI 
Johtuen ulkoisten voimien laajasi a 
valikoimasta tulisi ihanneverhouksen 
olla sekä luja, säänkestävii, tiivis, pai-
nava, taipuisa että luiskan muotoon 
ja ulkonäköön sopeutuva. Kokonais-
kustannusten tulisi rakennus- ja kun-
nossapitotyöt sekä liikennekustannuk-
set huomioonottaen olla mandollisim-
man pienet. Mikään nykyään käytös-
sä olevista verhousaineista ei täytä 
kaikkia em. vaatimuksia, vaikka jo-
kaisella niistä on suurin osa tarvit-
tavista ominaisuuksista. 
Tärkeimmät kysymykseen tulevat 
luiskaverhoukset ovat kiviheitoke, ki-
vikorit, asfalttibetoni ja betoni. Pal-
jon käsityötä vaativia ja sen takia ta-
loudellisesti epäedullisempia ovat ri-
suistutukset, kiveykset, kiviarkut ja 
-muurit. 
Kaikki kaltevat luiskaverhoukset 
on ulotettava yli koko ulkonaisille 
voimille alttiin alueen ja esim, ve-
dessä vähintään 1.5 kertaa suurim-
man aallonkorkeuden verran tyynen 
korkeavedenpinnan yläpuolelle ja 
alaspäin vähintään 1.3 kertaa suuriin-
man aallonkorkeuden verran matala-
vedenpinnasta, kuitenkin niin syvälle 
kuin veden rantaan kohdistuva eroo-
siovaikutus ulottuu. Mitä loivempi 
luiskan kaltevuus on, sitä kevyempi 
voi normaalisti tarvittava verhous 
myös olla. Taloudellisista ja lujuus- 
teknillisistä syistä luiskaverhous 
yleensä asetetaan maapohjan luonnol-
liseen kaltevuuskulmaan. 
Verhouksen kantaa ei saa uurtaa 
penkereeseen syvemmälle kuin ver-
houskaan, sillä korjaustyö on sitä 
vaikeampi, mitä enemmän perusmaa- 
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ta mandollinen luhistuminen pystyy 
siirtämään, Sen sijaan voi usein osoit-
tautua edulliseksi järjestää verhouk-
selle kivitäytteinen jalkaosa vaaka-
suoraan pohjaan, etenkin työaikaista 
kuivanapitoa silmällä pitäen. 
Kaltevia luiskaverhouksia on laaja 
valikoima ja paikan päältä saatavat 
rakennusaineet tulevat melkein poik-
keuksetta taloudellisemmiksi. Koska 
kiveä Suomessa on melkein kaikkialla 
helposti saatavissa, on kiviheitoke ta-
vallisesti edullisin luiskaverhous. 
Kiviheitokkeen pintakerroksen muo-
dostavat luiskaa suojaavat irto- tai 
louhoskivet. Sen lujuus ja kestävyys 
riippuu lähinnä kivien koosta, omi-
naispainosta, laadusta ja muodosta 
sekä heitokkeen syvyydestä ja laajuu-
desta, luiskan kaltevuudesta ja suo-
datinkerrosten stabiliteetista ja tehok-
kuudesta. jos maapohja on hienora-
keista, ovat nämä suodatinkerrokset 
välttämättömät, ne määrätään suoda-
tinkriteerion avulla osan V, kohdan 
2.124 mukaisesti. 
Kivien koko vedessä toimivan luis-
kan pintakerroksessa voidaan arvioi-
da aallonmurtajille kehitettyjen las-
kelmaperusteiden mukaisesti. Yleisim-
min käytetty laskukaava lienee Hud-
sonin modifioima li-iharrenin kaava 
(130). 
(l30)W= 
(y,—y. ) 	(cos$—sin/3  ) 
W kiven paino 
y 	ja y,, kivien ja veden 	tilavuus- 
paino (tim3 ) 
K kerroin, 	joka on 	funktio 
luiskan 	kaltevuuskulmas- 
ta (/3) ja kanavan syvyy- 
den 	suhteesta 	aallon 	pi- 
tuuteen 	(kuva 	157) 
h aallonkorkeus (aallon poh- 
jan ja harjan välinen kor- 
keusero) 
= tg 48 	= 1.11 = ki- 
vi.kerroksen 	sisäisen 	kit- 
kan kerroin. 
Edellyttäen, että kiven muoto on 
lähes pyöreä, saadaan sen halkaisija 
kaavasta d = 
1< 
0.10 	 0.20 	0.30 	0.40 
Kuva 157: 
Kertoiien K määräärninen Tri barrenin kaavaan. 
Luiskan 
koltevuus 
13 
1:4 
1:5 
1:2,5 
12 
11,5 
11,25 
0.50 	L 
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L\altojeIl vaikuru. on ' ninikkiii 
juuri vedenpinnan tasossa ja vähenee 
nopeasti pohjaan päin mentäessä. 
Määräsyvyydellä vedenpinnasta on 
aallonkorkeuden tilalle käytettävä hy-
poteettista aallonkorkeutta (kaava 
131). 
(131) h, = 
2r z 
L0 . sinh2 
L0 on aallon pituus syvässä vedessä 
ja L vedessä, jonka syvyys on Z. 
Teoriassa voidaan siis tietyssä sy-
vyydessä jättää pintakerros pois ja 
tulla toimeen päällimmäisellä suoda-
tinkerroksella sekä vielä syvemmiillä 
jättää tämäkin pois massoja ja työ-
vaiheita säästäen. Luiskan leikkaami-
nen ja kerrosten asettaminen ja tasaa-
minen portaittain voi kuitenkin tuot-
taa sen verran vaikeuksia, että usein 
voi osoittautua edulliseksi rakentaa 
verhousrakenne pohjaan saakka yhtä-
läiseksi. Joka tapauksessa on aina 
tarkistettava, että alaosien pintaker-
rokset kestävät siellä esiintyvät ve-
denvirtaukset eli esim. liikennekana-
vissa laivojen synnyttämät takaisin- 
virtaukset ja potkuripyörteet. 
Kun teoreettinen kivikoko on mää-
rätty, voidaan kiviheitokkeen syvyys 
Iribarrenin mukaan mitoittaa siten, 
että pintakerroksen vahvuus on 2.4 
d, päällimmäisen suodatinkerroksen 
0.8 d ja seuraavan suodatinkerrok-
sen 0.21 . d. Keinotekoisesti valmis-
tettuja kiviä, siis myös louhoskiviä 
käytettäessä saadaan mainitut arvot 
vähentää 2/3:aan. 
Koska heitokkeeseen on käytettävä 
kiviä, joiden koko on yhtä suuri tai 
UICIIIpt kl110 kaavonia SallI u leo 
reettinen koko sekä niiden joukkoon 
taloudellisista syistä sallittava muu-
tama kivi, joka on kaksikin kertaa 
teoreettista kokoa, tulee kiviheitok-
keen pintakerroksen olla vähintään 
1.5. . .2 kertaa, mieluimmin 3 ker-
taa teoreettinen kivikoko ja vähin-
tään 30 cm. 
Jos suodatinkerroksia on vain yksi, 
on sen vahvuuden oltava 25. . .40 
cm, mutta jos niitä on kaksi tai 
useampia, 10 . . . 20 cm raekoosta ja 
työmenetelmästä riippuen, jolloin 15 
cm kerrosvahvuutta on pidettävä mi-
niminä koneelliselle levitykselle. 
Kiviheitokkeen kaltevuus ei Rei-
niuksen mukaan saa olla jyrkempi 
kuin 1: 1.57, mieluimmin 1: 2.32. 
Em. tutkijan mukaan heitokkeen sta-
biiteetti todetaan olettamalla kana-
vassa tapahtuvan vedenpinnan äkki-
näinen lasku, jolloin ulospursuavan 
huokosveden paine vähentää verhouk-
sen painon luiskaa vastaan kohtisuo-
raa komponenttia (kuva 158). Ver-
housmateriaalin tilavuuspainoksi ole-
tetaan y = 1.8 t/m, huokosvedellä 
kyllästettyjen alempien suodatinker-
rosten tilavuuspaino on hv ja huo-
kosveden kokonaispaine verhousyksi-
kölle U, jolloin tasapainoyhtälöiden 
avulla saadaan verhousmateriaalin tar-
vitsema kitkakulma q. 
Luiskarakenteisiin asfaltti, bitumin 
ja kiviaineen seos, soveltuu erityisen 
edullisesti sen takia, että se kimmoi-
sana päällysteenä seuraa pohjan pai-
numista menettämättä silti tiivistävää 
tai suojaavaa ominaisuutta. Bitumi 
kestää kaikki luonnossa esiintyvät ta-
vallisimmat kemialliset yhdisteet. Me- 
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Verho6ksen stobiliteetfl 
'I.8/' Yhw2.I2?fn 
W.I8-I,l0 95 ' 2.12 Ic? 0.15 '2.03 
W coJ 	.89? • W 	/50.75t 
u .oI5-cosp 'IP"0.141 
LL1L 0 56 
Wco8-U 1.89-0.14 
29.5', va,m,s 2 .3 
20 cn ,rn'%keto 6 '0- 106n, 
5 C6 hekO 	0-6 ?fl?fl 
Aaflonkorkeus h 10 m 
I0 
Kii8eitoke 
Kuva 158: 
Verhouksen vakavuuden laskeminen. 
w - 	___________ 2,65-t.00'0.05IIiI' -0' 
(Y - Y.)'(cofr -smp)' (2,65- I.00)'(LII-0,93-0.37)' 
d/Z' 	'o 40m 
ivesi, humushapot sekä muut maa-
)ohjassa esiintyvät aggressiiviset ai-
eet eivät pysty vahingoittamaan as-
alttia, kunhan kiviaines on valittu 
ätä vastaavaksi. Virtaava vesi, jonka 
lopeus on vähemmän kuin 4 m/s, ei 
ruosiakaan kestäneen vaikutuksen ai-
ana normaalisti pysty tuhoamaan as-
alttiverhousta. Veden mukana liik-
:uvat kivirakeet voivat kuitenkin 
'aikuttaa hiovasti asfalttiin. Tiivis 
unsaasti bitumia sisältävä asfaltti-
eos on kestävämpi mekaanisia rasi-
uksia vastaan kuin huokostilarikkaat 
eokset. 
Hiekan läpitunkeutumiselle asfaltti 
n jo riittävän tiivis, jos 10 cm 
äällyste sisältää bitumia yli 5 % ja 
yhjätilaa vähemmän kuin 25 tila-
uus-%. Asfalttiverhous voidaan 
yös rakentaa täysin vesitiiviiksi,  
sen vedenläpäisevyysarvo k = 10. 6 
cm/s, kun tyhjätila on 8 tilavuus-%. 
Jos em. tila on alle 3 %, kestää 5 
cm vahva laatta jo 3 at. ylipaineen 
läpäisemättä yhtään vettä. Hyvän 
asfalttiverhouksen tyhjätilan ei tulisi 
ylittää 5 tilavuusprosenttia. 
Asfalttiverhouksen mitoitusperus-
teeksi on otettava aallokon painevai-
kutus luiskaan. Koska aallot murtu-
vat loivaan luiskaan, mutta heijastu-
vat jyrkästä, voi aallokon painevaiku-
tus olla kahta eri tyyppiä. Näitä 
erottava kaltevuuden raja-arvo on 
4 /h Iribarrenin mukaan 1:n = 	- 
T 2g 
jos T = aallon jakso (s), h = aallon 
korkeus (m) ja g = 9.81 m/s 2. Jos 
rakenne on tätä jyrkempi, aallot hei-
jastuvat ja rakennetta rasittaa voima, 
jonka muodostavat aallokon staatti- 
nuu \ 1ipain 	ja 	1iuijat uspainu, 
painekuvio 2 kuvassa 1.59. Kuvassa 
oikealla on aallonharjan ja vasemmal-
Ja aaallonlaakson aiheuttama paine. 
Loivaan luiskaan murtuvat aallot 
aiheuttavat staattiscn paineen lisäksi 
dynaamisen, joka on suurin veden-
pinnan tasossa, painekuvio 1. 
Asfalttiverhouksien mitoittamiseksi 
on Hoog kehittänyt kaavan (132) 
vetojännitvkselle laatan alapinnassa 
kuorman kohdalla. 
(132) 	. F 
ä 	painekuormitus pintayksi- 
kölle F suhteista h/r ja 
Ea/Em riippuva funktio 
h päällysteen vahvuus 
r painekuormituksen vaiku- 
tusalueen säde 
Ea 	asfalttipäällysteen kimmo- 
moduuli kutistumisluvul-
la v = 1/6 
AsfoItt,be$onin ,okenne  
1, in 	a ust-akcn t1ufl 	kiiv naofln 
duuli, diagramniit kuvas 
sa 160. 
Asfalttiverhouksen vetomurto1ujuu 
vaihtelee yleensä 7.5 . . . 30 kg/cm 
Se määritetään yleensä kussakin ta 
pauksessa erikseen enriakkokokeilli 
erikoiskojeiden avulla. 
Asfalttiverhouksen vakavuus luis 
kassa on riippuvainen massan kivira 
keiden kosketuksesta toisiinsa synty 
västä ns. sisäisestä kitkasta sekä seok 
sen alkulujuudesta. Laskelmien yksin 
kertaistamiseksi ja rakenteen varmuu 
den lisäämiseksi jätetään alkulujuu 
huomioonottamatra, jolloin varmast 
luhistuvan luiskan kaltevuuskulma or 
pienempi kuin sisäinen kitkakulma 
Luiskarakenteisiin soveltuvien asfalt 
tiverhousten maksimikal tevuudet oval 
Aollooko5,eus 1,1,0 n 
eIy _tK 
isSSS°'SO 
B,bko !P_tgL 
:3?mT //i z1i1i 
- 	 .L15.,Q.aJ.Lm 	 .0 LOkn' 
1. 	aaltc 	 2. Hejastwa aalto 
Mohd. poot1, 
AsfoIttibetonoe,1,00 
Kuva 159: 
As/alttiverhouksico rakenne ja /nilOitus. 
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F 
50 
40 
30 
-ru 
—,-1 
V1 1 
 ra-. 
rai 
WIWÄU 
—.J,- 
1rU • _1I_I _I : 
1i 
-'-ii 
uuhl 
5000 
2500 
0.5 	 1.0 	 1.5 	h:r 	2.0 
Maalaji Em 	kg / cm 2 
Hiekka , 500 - 800 
Hiekka, 	loyhä 100 	- 200 
Sav, jäykkä 80 - 120 
Sovi, puotijäykkä 40 - 80 
Sovi, pehmeä 15 - 40 
Lieju 5 - 15 
Turve 1 	- 15 
Kuva 160: 
Kerioimen F 1näärittäminen Hoogin kaavaa;i. 
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tiillöin: karkeaasfalttihetoni 1: 1.75, 
hieno asfalttibetoni 1: 1.80, hiekka- 
asfaltti 1: 1.88, itumihiekka 1: 2.25, 
valuasfaltti 1: 5.67, runsasbituminen 
valuasfaltti 1: 11,45. Käytännössä al-
kulujuudella on merkityksensä luis-
kakaltevuuteen. Niinpä esim. asfaltti-
betoni- ja hiekka-asfalttiverhouksia 
on rakennettu kaltevuuteen 1: 1.5, 
erikoistapauksissa 1: 1. 
Valuasfaltin pienestä sisäisestä ki t- 
kasta johtuen ei sitä voida käyttää 
luiskaverhouksiin itsenäisesti toimi-
vana rakenteena. Sitä käytetäänkin 
eniten muiden rakenteiden saumaus-
aineena. 
Betonia on jo kauan käytetty kai-
teviin luiskaverhouksiin alueilla, mis-
sä sopivaa heitokekiveä ei ole ollut 
saatavissa, kivien kuljetuskustannuk- 
Työsoumoja 	 Liikontasaumoja  
set ovat olleet korkeat tai rakennus 
työt on voitu suorittaa kuivassa. 
Betoniverhouksia on valmistetw 
sekä teräsjäykistein että ilman näitäJ 
Ne voidaan mitoittaa periaatteellisesti 
samalla tavalla kuin tiepäällysteet 
esim. Westergaardin teoriaa hyväksi 
käyttäen, mutta myös Hoogin asfalt-
tiverhouksille kehittämän kaavan 
avulla. Vetojännitykset eivät tällöin 
saa ylittää betoninormien mukaisia 
sallittuja jännityksiä. Jään ja pakka-
sen vaikutuksen takia tulisi betoni-
laattojen minimivahvuuden olla 10 
cm. Suoraan alustan päälle valetun 
laatan tehokkaana korkeutena pitäisi 
ujuuslaskelmissa käyttää 1 ... 2 cm 
teoreettista pienempää vahvuutta, 
koska alin betonikerros yleensä on 
jonkin verran sekoittunut alustaan. 
Nurkkajaykisteet 
Hw.O.00 	 Valumuotti 
Monoliittinen betoniverhous 
Kuva 161: 
Monoliittinen betoniverhous ja liikuniasaumat. 
258 
1 laluttaess. 	viilttiili 	kohtuuttoman 
suuria lämpötilan aiheuttamia jiinni-
tyksiä on monoliittinen hetoniver-
hous jaettava osiin liikuntasaumoin, 
kuva 161. Saumojen välinen etäisyys 
määrää täysin kitkavoimien suuruu-
den, saumavälien valitsemisen yhtey-
dessä on verrattava saumojen hintaa 
suurempia jännityksiä kestävän laatan 
aiheuttamaan lisähintaan. Normaalisti 
saumaväli on 25 ... 40 m. Saumoja 
on pääasiallisesti kahta lajia, nimit-
täin kutistumissaumoja, jotka ainoas-
taan sallivat viereisten laattojen ku-
tistumisen, ja liikuntasaumoja, jotka 
myös sallivat lämpötilanmuutosten 
aiheuttamat laajennukset. Ainakin jo-
ka kolmannen sauman tulisi olla lii-
kuntasauma. 
Sauma on suunniteltava siten, että 
se kykenee estämään kivien ja soran 
pääsyn laattojen väliseen aukkoon, 
koska nämä laattojen laajetessa pys-
tyvät särkemään niiden reunat. Mah-
dollista saumatiivistettä ei siis saa 
asettaa siten, että se kuormituksen 
vaikutuksesta pursuaa ulos saumasta. 
Mitään saumaa ei saa tehdä teräväm-
pään kulmaan kuin 90 toista sau-
maa tai reunaa vastaan. jos mandol-
lista tulisi laattojen reuna suunnitel-
la ilman paksunnosta. Nurkat Voivat 
osoittautua tarkoi tuksenmukaisiksi 
jäykistää kandella lisäteräksellä kuvan 
161 osoittamalla tavalla. 
Siellä, missä nopeita vedenpinnan- 
vaihteluja on odotettavissa, voidaan 
monoliittiset laatat rakentaa suoda-
tinkerroksien varaan, mutta yleensä 
riittää yksi suodatinkerros, jonka mc-
koko on 40. . . 60 mm ja vahvuus 
15 cm, saumojen kohdalla 30 cm. 
ri lhstcn butonilaattojen yhteytcen 
on sen sijaan aina rakennettava suo-
datinkerroksia. Laattojen koko vaih-
telee 1.0. . .2.5 m ja vahvuus 0.15 
0.25 m. Sopivin luiskakaltevuus 
on 1: 2.5 . . . 1: 3.5. Laattaelernentit 
on kiinnitetty toisiinsa metalliliitti-
millä. Saumat eivät saa olla leveäm-
piä kuin /3  ylimmän suodatinkerrok-
sen raekoosta. Erillisiä betonilaattoja 
voidaan myös yhdistää aina 30 ... 35 
m kokoisiksi monoliiteiksi. Tähän 
tarkoitukseen sopivat kooltaan 1.5 
3.0 m suorakaiteen- tai neliönmuotoi-
set laatat. Teräsjäykisteiden tulee jat-
kua sauman läpi siten, ettei terästen 
jännitys saumankohdassa yhtä niiden 
jännitystä betonissa, näin varmistaen 
kutistumisen jakaantumisen useam-
malle pienelle halkeamalle muutaman 
suuren sijasta. 
Kivikorien rungon muodostavat 
suorakulmaisen muotoiset korit gal-
vanoiduista 2.5 -. . 4 mm vahvasta 
teräslangasta n. 15 cm verkkosilmällä 
kivikoon mukaan, Korien sivut ovat 
tehdasvalmisteisia ja kootaan koreiksi 
työmaalla, jolloin niiden yläsivu jäte-
tään luukun tapaan auki ja suljetaan 
vasta sen jälkeen, kun kori on täy-
tetty kivillä. Korit sidotaan toisiinsa 
yhdeksi monoliitiksi ja vahvistetaan 
tarpeen mukaan täyteen läpi mene-
villä sidelangoihla. 
Korien koko vaihtelee käyttötar-
koituksen mukaan, pituus tavallisesti 
2 . . . 3 m, leveys 1 m ja korkeus 
0.5 . . . 1 m. Vahvuuden tarvitsee si-
sävesikanavissa harvoin ylittää 0.5 m., 
jos luiskan kaltevuus on 1: 1 tai loi-
vempi. Kivikorit soveltuvat kuiten-
kin käytettäväksi kaikkiin luiskakal- 
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tevuuksiin 	öii p 'dvsLrriu 	eiiiii1n 
saakka. Avonaisen rakenteensa takia 
on niiden asettaminen suodatinker-
rosten varaan suositeltavaa. 
Vaikka kotien teriisverkko onkin 
sinkitetty, tapahtuu usein, etupäässä 
virheellisen käsittelyn vuoksi, että 
langat naarmuuntuvat jo työaikana, 
jolloin ne ruostuvat nopeasti. Melko 
runsaasta teräsmenekistään (0.5 m 
kivikorien teräsmäärä vastaa 10 cm 
betonilaatan teräsmäärää ja käsityö-
tarpeestaan johtuen kivikorit ovat 
verraten kalliita rakenteita kaltevi in 
luiskiin. 
3.223 MATERIAALIT 
Suodatinmatcriaali t 	on 	käsitelty 
osassa V, kohta 2.13. 
Ratkaiseva merkitys kiviheitokkeen 
koossapysymiselle ja kestävyydelle 
on pintakerroksen kivien ominaispai-
nolla ja murtolujuudella. Kiviaineen 
tulisi olla luja, säänkestävä ja rapau-
tumaton luonnonkivi ja ainoastaan 
siellä, missä sen hankkiminen tulee 
huomattavan kalliiksi, voi keinotekoi-
nen kivi, kuten betoni, tulla kysy-
mykseen. Särmikkäät ja raskaat kivet 
ovat paremmat kuin pyöreät ja ke-
vyet, koska edellisten suurempi sisäi-
nen kitka takaa niille paremman va-
kavuuden luiskassa. 
Yleisistä kivilajeistamme soveltuvat 
parhaiten gneissi, graniitti, dioriitti, 
diabaasi, sarvivälke, hiekkakivi, tiivis 
dolomiitti ja kalkkikivi. Savi- ja kiille-
luiskect ovat kelvottomia. Erityisesti 
on huolehdittava siitä, etteivät kivet 
liian voimakkaan räjähdyksen vuoksi 
aa lii ii halkeami a , j( 1 )Hi ne helpost 
rapautuvat pakkasen vaikutuksesta. 
Luiskaverhouksiin soveltuvien as 
falttipäällysteiden kokoomus on seti 
raava (paino-%): 
- karkea 	asfalttibetoni: 	bitumi 
B 200. . . B 45 5. . . 8 %, filleri 2 
0.09 mm 5. . . 12 %, hiekka C 
0 .. . 2 mm 20. . . 40 %, sepeli C 
2 . -. 12 mm 30.. . 40 %, sepeli 
o 12 . . . 18 tai 0 12 . . . 2 
20.30%, 
- hieno 	asfalttibetoni: 	hitumi 
B 200. . . B 45 7.,. 10 %, filleri 
10. . . 15 %, hiekka 25 . - . 58 % 
sepeli 0 2... 12 25.. .50%, 
	
- hiekka-asfaltti, bitumi 	B 80 
B 45 7 . . . 11 %, filleri 15 - - 
20 %, hiekka (75 paino-% C 
<2 mm) 69,78%, 
- hitumihiekka: bitumi B 200 . - 
B 65 4. , . 10 %, filleri 0. . . 10 % 
hiekka 80 . . - 96 %, 
- valuasfaltti: bitumi B 65 18 % 
filleriä 22 %, hiekka 60 %. 
Kiviairieksen koko pyritään valitse 
maan siten, että päällysteen kerros 
vahvuuden ollessa 15, 20, 25, 30 ji 
35 mm. sepelin raekoko vastaavasti 
on 5. . . 8, 5 . . . 8, 8. . . 12, 12. . . 11 
ja 12.25 mm. 
jos saumatyö suoritetaan veden 
alaiseen luiskaan, on taattava asfaltir 
vaipuminen mandollisimman syvälk 
kivikerrokseen, koska sideaine vedet 
alla ei pysty liittämään kiviä yhteer 
tarturitavoimansa avulla, vaan ympä 
röivällä massallaan, joka vaikuttat 
tulpan tavoin. Seoksen tunkeutumi 
tien kivien väliin vaikeutuu sen vuok 
si, että asfaltiri on syrjiiytettävä huo• 
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ostiloissa oleva vesi. Lisäksi syvem-
issä kerroksissa tapahtuva massan 
ähmettyminen pakottaa käyttämään 
asfalttiseosta, jolla on suuri viskosi-
teetti. Näin ollen tulisi svvemmiillä 
kuin 0.8 m vedenpinnasta käyttää 
seosta, jossa on bitumia 18. . .20 %, 
flhlcriä 45 % ja hiekkaa 35 . . 37 %. 
Korkean sideainemäärän takia voi 
jyrkissä luiskissa olla tarpeen kohot-
taa valuasfalttiseoksen sisäistä stabi-
liteettia jollakin kuitumaisella aineel-
la kuten asbestilla. 
Luiskaverhouksien betonin on ol-
tava korkealuokkaista, sementtipitoi-
suus miiäräytyy halutun lujuuden mu-
kaan, vähimmäismääränä on pidettä-
vä 285 kg/m3 . Normaalisesti tulisi 
sementtiii käyttää 350 kg/m 3 ja vesi-
sementtisuhde on pidettävä 0.55. 
Yleensä betonilaattojen alapintaan 
sijoitettujen teräsjäykisteiden poikki- 
leikkaus on normaalisti 0.25 
0.30 % betonin poikkileikkauksesta 
molempiin suuntiin. Tämä määrä ei 
riitä lisäämään halkeamattoman be-
tonin rakenteellista lujuutta huomat-
tavammin, laatat eivät siis täytä te-
räsbetonille asetettuja vaatimuksia. 
Lisälujuus saavutetaan yleensä talou-
dellisesti edullisemmin lisäämällä be-
tonin rakennevahvuutta kuin teräs-
maaraa. 
3.224 SUODATTIMIEN JA 
VERHOUSTEN RAKEN-
TAMINEN 
Koska hienorakeisten suodatinker-
rosten käsittely käytännössä on han-
kalaa, jouduttaneen yleensä käyttä-
mään hiekkaa hienoimpana suodatin- 
kerroksena. Hiekan levitys luiskaan 
tulisi seurata maaleikkaustyötä välit-
tömästi, jotta ulkoiset olosuhteet 
eivät pääsisi vaikuttamaan suojaa-
mattomaan luiskaan. Levitys on suo-
ritettava puhtaalle luiskalle, eikä ver-
hottava luiska saa joutua veden, lu-
men, jään, roudan tai jonkin mekaa-
nisen rasituksen alaiseksi. Jos maa-
luiskan verhous liittyy kallioluiskaan 
tai sen verhoukseen, on suodatinhie-
kan valuminen mandollisesti rikkou-
tuneen kallioluiskan kautta estettävä 
tiivis tämällä kallioluiskan pintaan 
jääneen louheen yläkerros murskeella. 
Jokainen verhousmateriaalikerros 
tiivistetään erikseen. Tiivistystyö suo-
ritetaan luiskan kaltevuuden suun-
taan tapahtuvalla jyräyksellä. Työn 
yhteydessä olisi huolehdittava siitä, 
että tiivistettävän materiaalin kosteus 
sijaitsee lähellä optimivesipitoisuutta. 
Hiekkakerroksen tiivistys suoritetaan 
sileäjyrällä, jonka viivapaine on vä-
hintään 20 kg/cm ja valssin halkai-
sija vähintään 100 cm, tai muulla 
vaaditun tiiviyden antavalla tiivistys- 
koneella. Edestakaisten ajokertojen 
lukumäärän pitäisi olla 2 .. 4. Hy-
väksytyn lopullisen tiivistystyön edel-
lytyksenä hiekkamateriaalin osalta 
on, että koetulosten keskiarvo on 
vähintään 90 % parannetusta Proctor -
tiiviydestä. 
Hiekkakerroksen varaan levitetty 
kerros voi muodostua somerosta tai 
murskeesta. Murskekerros tiiviste-
rään telaketjutraktorilla, cm. sileä-
valssijyrällä tai muulla sopivalla tii-
vistyskoneella luiskan kaltevuuden 
suuntaan vähintään kolmeen kertaan 
ajaen. 
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Roiniukson 	onkaan 	llvisliimiioll 
luiskaverhous, jonka kitkakulma on 
37°, saavuttaa normaalisti tiivistetty-
nä kitkakulman 39° ja hyvin tiivis-
tettynä 41° näin lisäten verhouksen 
stabiliteettia. 
Kiviheitokkeen pintakerrokseen ki-
patut irto- tai louhoskivet voidaan 
tarpeen vaatiessa jyrätä 2 ... 4 ker-
taa telaketjutraktorilla. Työhön sisäl-
tyvä käsityö käsittää vain kivien 
muodostaman pinnan suurempien epä-
tasaisuuksien oikaisemisen ja verhous-
alan ulkopuolelle joutuneiden kivien 
paikoilleenheittämisen. 
Verhoukseen on aina järjestettävä 
viemäröinti paikkoihin, joissa pohja-
vesi leikkaa luiskaa. 
Asfaltintapaiset tiiviit verhoukset 
voidaan asettaa luiskaan ilman suo-
datinkerroksia, mutta ne on silloin 
aina varustettava mandollista veden- 
painetta tasaavaila viemäröinnillä. 
Lähteeseen on asennettava savituippa 
ja vesipaineelle rakentamistyön yh-
teydessä järjestettävä betoniputkivic-
märöinti. 
Asfalttiverhousten biturnimäiirä on 
mitoitettava siten, ettei jyräämiselle 
tai levitystyölle haitallista bitumiyli-
jäämää pääse muodostumaan. Asfalt-
tiverhouksen levitys, tasoitus ja jy-
räys voidaan suorittaa tavanomaisella 
päällysryskoneella, joka on sopivasti 
muunnettu luiskalla liukumiseen pus-
kutraktorin köyden tai nosturin puu-
min varassa. 
Asfalttiverhous rakennetaan ker-
roksittain, kerrosvahvuus normaalisti 
alle 4 cm, kuva 159. Tarvittava tii-
viys saavutetaan yleensä kandella 
ajokerralla kerrosta kohden käyttäen  
stiIardi'aliiiistsista i .5 	vdcttavaa 
yksirumpuista täryjvrää. VerhoLikson 
lopullisesta vahvuudesta sallitaan 
15 °Z poikkeus. Kaikki mandolliset 
saumat tulisi sijoittaa vähintään met-
rio päähän lähinnä alemman kerrok-
sen saumakohdasta. Kylmiin sauma-
kohtiirs on vesitiiviissä rakenteissa 
kiinnitettävä erityisen suurta huo-
miota, erikoistapauksissa voi osoittau-
tua tarkoituksenmukaiseksi käyttää 
infrapunaista säteilyä saumakohdan 
sulattamiseen. 
e 
Koska betoni luonteeltaan on ver-
raten jäykkä verhous ja täten arka 
epätasaiselle painumiselle, on pääl-
lysteen maapohja ja alusrakenne vai-
misteltava huolellisesti ja niin, että 
se kantavuudeltaan tulee mandolli-
simman homogeeniseksi. Tästä joh-
tuen ei betonilaattaa yleensä voi suo-
sitella verhoustyypiksi penkereisiin. 
Betonimassa lähtee valutyön aikana 
hyvin herkästi liikkeelle kaltevassa 
luiskassa. Tästä syystä tarvitaan eten-
kin jyrkissä luiskissa erikoislaitteita 
sen paikallaan pitämiseksi. Kuvassa 
161 esiiettv liukumuotti on tässä suh-
teessa osoittautunut käyttökelpoi-
seksi. Muotin pituuden tulisi kulku- 
suunnassa olla vähintään 70 cm, le-
veys voi olla jopa 10 m. Muotti, jo-
ka on liian lyhyt valusuunnassa, sal-
lii usein betonin pursumisen ulos 
sen alapäiistä, varsinkin silloin kun 
rakennevahvuus on suuri. Muotin tu-
lee olla riittävän lujatekoinen sen 
nousemista estävän valumassan ai-
heuttamalle kuormitukselle. Etureu-
nan on oltava terävä. Kiinnitysvaije-
rin yli menevä putki antaa muotille 
tasaisemman liikkeen. Luiskaraken- 
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Iteisiin ei saisi käyttää täryävää beto-
nimuottia, koska tämä pakottaa be-
[tonimassan pursuamaan ulos alareu-
nasta tehden toisen tasauksen tar-
peelliseksi sekä aiheuttaa hienorakeis-
ten ainesten nousemisen pinnalle. Be-
tonia voidaan haitatta sulloa perin-
pohjaisesti sauvatäryttimillä pitkin 
muotin yläreunaa. 
Työteknillisistä syistä voi osoittau-
tua tarpeelliseksi katkaista päällyste 
työsaumoin, joiden etäisyys määräy-
tyy esim. työkoneen leveyden mu-
kaan. Työsauman konstruktio selviää 
kuvasta 161, jossa vasenimanpuoleinen 
tarkoittaa momenttia siirtävää saumaa 
läpimenevin teräsjäykistein. Teräsmää-
rä on saumakohdassa kaksinkertaisen 
jatkospituuden matkalla lisätty 
40 % :lla. Tappiurarakenne siirtää 
leikkausvoimat. Tämä sauma ei hei-
kennä laattaa eikä sitä tarvitse mi-
toittaa erikseen. Oikeanpuoleinen 
esittää saumaa, joka siirtää pelkäs-
tään leikkausvoimat. Sauman reuna 
on tässä tapauksessa vahvistettava Ii-
säteräksillä. 
3.225 KEILARAKENTEET 
Keila, jonka kaltevuus on 1: 1 ja 
1: 1.5 rakennetaan ulkonäkösyistä 
usein kokonaan kivestä, mieluimmin 
hyvin ladotuista louhoskivistä. Poik-
keuksellisesti voidaan käyttää runsas- 
kivistä, hyvin sitovaa moreenia. Pin-
ta järjestetään kuten kivilados, yksin-
kertainen kiviverhous tai kiveys jään, 
uiton, virtaavan veden ja aallokon 
vaikutusasteen mukaan tai keilan es-
teettisesti tyydyttävän ulkonäön ai-
kaansaamiseksi. 
Jos keilan kaltevuus on rajakalte-
vuutta suurempi, aallot heijastuvat 
rakenteesta ja verhouskivet joutuvat 
aaltojen perääntyessä taakseen rnuo-
dostuneen vedenpaineen vaikutuksen 
alaisiksi. Tämä paine vastaa aallon 
korkeutta, kuva 162. Kivet, jotka si-
jaitsevat vedenpinnan alla, menettä-
vät osan painostaan, mikä tekee ne 
vähemmän vastustuskykyisiksi takaa 
vaikuttavalle paineelle kuin niiden 
yläpuolella sijaitsevat kivet. Elleivät 
kivet tällöin ole riittävän suurikokoi-
sia, jotta niiden paino ja välissä vai-
kuttava kitka pystyisivät kumoarnaan 
taustapaineen, ne saattavat työntyä 
ulos verhouksesta. Kivet tulisi tässä 
tapauksessa ankkuroida toisiinsa tai 
muurata yhteen laastilla, jotta ra-
kenne monoliitintapaisesti olisi sta-
biili. 
Kiveyksen kivikerroksen vahvuus 
vaihtelee 0.2.. . 0.6 m kaltevuuden 
mukaan. Lujana, mutta kalliina ver-
houstyyppinä kiveys aina Vaatii suo-
datinkerroksia hienorakeiselle maape-
rälle rakennettaessa. Kiveys tehdään 
limityksin, läpimeneviä saumoja, eri-
tyisesti virransuuntaisia, tulisi vält-
tää. Kivet on aina asennettava syvim-
pään asentoonsa sekä tarpeen mu-
kaan sovitettava ja sullottava luiska- 
mallin mukaisesti. Kivien pituus ei 
saa olla suurempi kuin 4 . . . 5 kertaa 
korkeus lujilla kivilajeilla kuten 
gneissi ja graniitti, eikä suurempi 
kuin 3 kertaa haurailla kuten hiekka- 
ja kalkkikivi. Kiviaineksen laatuvaa-
timuksia on esitetty myös kohdassa 
3.223. Kivien väliset saumat eivät 
saa laajentua sisäänpäin, vaan kivien 
tulee olla mandollisimman paljon laa- 
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tikoumuoioisi a VerhoLiksen kanta on 
aina suojattava kivitiiytteellä tms. 
ettei alusrakenne pääse syöpymään. 
Kiveyksen taakse mandollisesti syn-
tyviiä pysyvää painetta vähennetään 
salaojituksella. 
Tärkeimmät kiveystyypit selviävät 
kuvasta 162. Lohkaretyyppisessä ki-
veyksessä muodostavat louhitut tai 
luonnolliset, epäsäännölliset kiviloh-
kareet pinnan. Kivet käsitellään hei-
jarilla ja moukarilla sen verran, että 
kivien asento verhouksessa on sta-
biili. Saumat tiivistetään tarpeen mu-
kaan kivisäröillä. 
Kykiooppityypin kivet ovat epä-
säännöllisiä kiviä, jotka ovat työste-
tyt siten, että ne sopivat toinen toi-
seen. 
Kerroskivirakenteiseun 	kivevkscen 
käytetään sahattuja kiviä, joiden niuo-
to on säännöllinen suorakaide tai ne-
liö.Kivet muodostavat säännöllisessä 
tyypissii läpimeneviä vaakasaumoja,, 
mutta eivät epäsäännöllisessä; edel-
lisessä vaihtelee kivikoko kerroksesta 
toiseen, jälkimmäisessä samassa ker-
roksessa. 
Suuresti rasitettavat kiveykset teh-
dään sementtilaastia käyttäen, laastin 
sementtikiviainessuhde on tavallisesti 
1: 8. Saumojen tulisi tällöin olla riit-
tävän leveitä, jotta laastitustyö olisi 
mandollinen. Ulkonäön kannalta voi 
osoittautua edulliseksi suorittaa sau-
man jälkisively n. 3 cm syvyydelle 
ulkopinnasta. Tämä tehdään erityisen 
huolellisesti, jos rakennetta rasittaa 
Lohkorerakenne 	 Kykiooppirokenne 
Aallonkorkeos h.IOm 
Sddnrrol5nen kerrosk,virokenne 	 - 	 Epksdännöltinen kerrosk,orokenne 
Koreys 	 i!iiiiiLF-TLI 
Kuva 162. 
Keilaverhoukset. 
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vedcnpainc, jolloin laastin scmcnttl-
kiviainessuhteenkin tulee olla suu-
rempi. 
Saumaus voidaan myös suorittaa 
valuasfaltilla, jolloin sen kokoomus 
on 50. . 65 paino-% bitumia ja 
35 . . 50 paino- filleriii. Saumaus-
työ tapahtuu käsin sankoa käyttäen 
tai valukourun avulla. Jälkimmäises-
sä tapauksessa seos tarttuu kiviin 
paremmin, koska sitä tällöin kaade-
taan saurnoihin verraten kuumana. 
Seos voi jälkimmäisessä tapauksessa 
myös sisältää jonkin verran hiekkaa. 
3.23 TYÖNAIKAISEEN VAKA-
VUUDEN PARANTAMI-
SEEN JA PAREMPAAN 
TYÖSKENNELTÄVYY- 
TEEN TÄHTÄÄVÄT 
MENETELMÄT 
Vesiväyliin sekä muihinkin veden-
pinnan alapuolelle ulottuviin maa- ja 
vesirakenteisiin liittyvät kaivutyöt py-
ritään useimmiten tekemään joko täy-
sin kuivassa tai pitämällä vedenpin-
taa mandollisimman alhaalla, koska 
se on yleensä taloudellisesti edullista. 
Työkohteen kuivanapito saattaa kui-
tenkin tietyissä olosuhteissa heiken-
tää huomattavasti inaaluiskien vaka-
\'uutta tai aiheuttaa pohjamaan peh-
menemistä. Tästä on puolestaan seu-
rauksena sortumia ja työskentelyn 
vaikeutuminen. Tällaisia työnaikaisia 
haittatekijöitä voidaan torjua tarkoi-
tuksenmukaisilla erikoistoimenpiteillä, 
joista yksinkertaisimpia ja tavallisim-
pia ovat padotus ja pohjavedenpin-
nan alentaminen.  
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Padotuksella tarkoitetaan maaluis-
kan edessä olevan vedenpinnan ko-
rottamista sopivan työpatojärjestelyn 
avulla. Vedenpinnan kohotessa ko-
heesiomaaluiskan vakavuus paranee 
ja tätä seikkaa voidaan käyttää hy-
väksi kaivutyön aikana tapahtuvien 
sortumien ehkäisemisessä. Vaikka vesi- 
väylän luiskan vakavuus käyttöolo-
suhteissa olisikin täysin tyydyttävä, 
saattaa luiskan varmuuskerroin työn- 
aikaisessa poikkeuksellisessa kuormi-
tustilassa silti olla hyvin pieni. Sen 
vuoksi usein pyritään valmiiksi kai-
vettuun väyläosaan laskemaan tai pa-
toamaan vettä mandollisimman aikai-
sessa vaiheessa sortunlavaaran pienen-
tämiseksi. 
Luiskan edessä olevan vedenkor-
keuden ja luiskan varmuuskertoimen 
välinen vuorosuhde voidaan selvittää 
tavalliseen tapaan kokeilemalla liuku-
pinta-analyysillä 0 = 0 tai c-0-mene-
telmää käyttäen (ks. kohta 1.4). Jos 
luiska on säännöllinen, voidaan vaka-
vuusanalyysin suorittamisessa 0 = 0- 
menetelmällä käyttää hyväksi myös 
valmiita nomogrammeja (kuva 163) 
(Maa- ja vesirakentajan käsikirja 
1963). Osittain vedenpeittämän luis-
kan varmuuskerroin kasvaa vedenpin-
nan ollessa lähellä uoman pohjaa huo-
mattavasti hitaammin kuin vedenpin-
nan lähestyessä luiskan yläreunaa, ku-
ten kuvan 163 esittämästä esimerkki-
tapauksestakin ilmenee. Vastaavasti 
vedenpinnan alentaminen johtaa sitä 
nopeampaan vakavuuden heikkenemi-
seen, mitä korkeammalla vedenpin ta 
on alkutilanteessa. 
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	a 	 .. - 	 C 
H-3,Srn 	 t / 	F.' 	Ns w 
LAt/m3 HHw 
s-0.8t/rn5 	d--J 	D 
D1.8m H 
d. O3(, 90°) 	 _____ d 0.5 
H - 1,5 m 
E2 
h- 043 
';tT- w 093(kuv0 b) 	 ______ 
N- 6,0 	 ____ 1 ii 	 0 L_J 	Ii 08 
r-1,31ik.c cl 	0 	0.2 0,' 	0,6 0.8 1,0 	 0,8 	1.2 	1,6 
Vormuus1u ku F 
Kuva 163: 
Uoman vedensvyyden ja varmauskertoimen välinen vuorosuhde. Varmuuskerroin 
lasketaan tässä tapauksessa kuvassa c olevan kaavan perusteella, jossa esiintyvä 
kerroin määritetään kuvan b avulla. Vakavuusluku N määritetään kohdan 
3.21 kuvasta 138. Menetelmää voidaan soveltaa, jos uoman pohjan leveys on 
suurempi kuin B (Maa- ja vesirakentajan käsikirja 1963). 
Padotusmenetelmä soveltuu erittäin 
hyvin luiskien sortumisen ehkäisemi-
seen sellaisissa maalajeissa, joiden 
tilavuuspaino on pieni. Esimerkkinä 
mainittakoon eräs keskimääräisiä leik-
kauslujuuden ja tilavuuspainon arvoja 
käyttäen suoritettu tutkimus (Korho-
nen 1962), jossa todettiin, että veden-
pinnan padottaminen 60 % korkeu-
delle kaivusyvyydestä lisäsi kriitillistä 
kaivusyvyyttä (varmuuskerroin = 1.0) 
liejumaassa 95 % ja hiesumaassa noin 
42 %. Humuspitoisissa maalajeissa 
voidaan kriitillistä kaivusyvyyttä lisätä 
saman tutkimuksen mukaan 2.0. 
3 .5-kertaiseksi nostamalla vedenpinta 
lähelle maanpintaa. 
Padotus on halvinipia työn aikana 
tapahtuvien sortumien ehkäisemiseen 
soveltuvia menetelmiä. Padotuksen 
haittoja on mm. se, että järjestely- 
padon hoito vaatii erityistä huolelli-
suutta varsinkin sellaisissa olosuh-
teissa, joissa vedenpinta pyrkii las- 
keutumaan nopeasti tulvan jälkeen 
(Korhonen 1962). Vedenpinnan alen-
taminen on aina Suoritettava varo-
vasti, koska liian nopea alentaminen 
aiheuttaa luiskien vakavuuden kan-
nalta erittäin epäedullisen tilanteen 
(vrt, kohdat 1.4 ja 3.341). 
Kitkamaassa padotusta ei voida 
käyttää vakavuuden parantamiseen. 
Kitkamaaluiskan vakavuus on usein 
heikoimmillaan vedenpinnan ollessa 
luiskan puolivälin kohdalla (Bygg 
1959). 
3.232 POHJAVEDENPINNAN 
ALENTAMINEN 
Maakaivannon tai peruskuopan kui-
vanapito tapahtuu yksinkertaisimmin 
pumppuamalla avokuopasta. jos ve-
dentulo on runsasta tai kyseessä oleva 
työ kestää huomattavan kauan, on 
kuitenkin usein olemassa vaara, että 
avokaivantoon purkautuva pohjavesi 
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kuljettaa mukanaan hienoja maa- 
aineksia ja pohjamaan kantavuus ale-
nee murto-osaan alkuperäisestä arvos-
taan. Paineellinen pohjavesi saattaa 
aiheuttaa myös rakenteiden sortumia. 
Veden vaivaama pohjamaa on lisäksi 
helposti häiriintyvää ja liikkuminen 
kaivannossa tulee vaikeaksi. Tällaisia 
ilmiöitä havaitaan ennen kaikkea 
hiesu-, hieta- ja hiekkapitoisissa maa- 
lajeissa. Pohjamaan häiriintyminen 
voidaan välttää suorittamalla pohja- 
vedenpinnan alentaminen. Riittävän 
vettäläpäisevissä maalajeissa tämä ta-
pahtuu useimmiten siten, että kaivan. 
non sivuille ja pohjan alapuolelle 
upotetaan suodatrimella varustettuja 
putkia tai kaivoja, joista pumppua-
maIla vedenpinta saadaan alenemaan 
kaivannon pohjan alapuolelle. Hieno-
rakeisissa maalajeissa on vesipitoisuu-
den alentamiseen käytettävä erikois-
menetelmiä. Pohjavedenpinnan alenta-
misen jälkeen voidaan kaivu- ym. 
työt suorittaa ilman vesivaikeuksia 
eivätkä kaivantojen seinät useinkaan 
kaipaa tukemistoimenpiteitä, Avokuo-
pasta pumppuamista ja pohjaveden- 
pinnan alentamista erilaisissa maa- 
lajeissa on käsitelty yksityiskohtai-
semmin kohdassa 3.572. 
3.3 Maapadot 
3.31 PADON KORKEUS 
Maapadon harja on rakennettava 
korkeimman vedenpinnan (HV) ylä-
puolelle siten, ettei aaltoileva vesi 
pääse virtaamaan padon ylitse. Har-
jan ja HW:n korkeusero riippuu 
lähinnä patoon kohdistuvien aaltojen 
korkeudesta. Aallon korkeus voidaan 
likimääräisesti laskea kaavan (133) 
avulla (Bygg IV 1949). 
(133) h = 0.36 VL 
h 	aallonkorkeus (m) (aallon 
pohjan ja harjan välinen 
korkeusero) 
L 	etäisyys padosta vastak- 
kaiseen rantaan tai saa-
reen (km) 
Aallon korkeutta laskettaessa on 
etäisyys L määritettävä paikallisten 
olosuhteiden mukaisesti. Luotettavin 
selvitys esim. järven tai meren ran- 
taan rakennettavaan patoon kohdis-
tuvien aaltojen korkeudesta saadaan 
luonnollisesti havaintojen perusteella. 
Pysyviksi rakenteiksi tarkoitettujen 
patojen harja on rakennettava vähin-
tään 1.75h HW:n yläpuolelle. Padon 
harjan korkeutta määritettäessä on 
lisäksi otettava huomioon vesioikeu-
den lupapäätöksen mukaiset määräyk-
set ja paikalliset olosuhteet siten, 
ettei padon harja pääse syöpymään 
ja vaurioitumaan poikkeuksellisen kor-
keankaan veden aikana. Patoon on 
tarvittaessa rakennettava erillisiä tul-
va-aukkoja, joiden avulla ehkäistään 
vedenpinnan nousu lähelle padon har-
jaa. Lyhytaikaiseen käyttöön raken-
nettavissa työpadoissa harja rakenne-
taan tavallisesti vain 0.5 . . . 1.0 met-
riä ylimmän padon käyttöaikana esiin-
tyvän vedenpinnan yläpuolelle. Har-
jan korkeuden määräävät tällöin ra- 
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geoteknilliset oniinaisuudet ja padon 
harjalla mandollisesti tapahtuvan työn- 
aikaisen liikenteen asettamat vaati-
mukset. Yksityiskohtainen selostus 
padon harjan korkeutta määritettäessä 
huomioon otettavista näkökohdista 
on esitetty mm. julkaisussa "Der 
Erdstaudammbau" (Post, Londe 1962). 
3.32 PADON RAKENNE 
Maapadon rakenne (patotyyppi) 
riippuu padolle toiminnallisesti ase-
tettavien vaatimusten lisäksi lähinnä 
rakennuspaikan maaperäolosuhteista ja 
padon rakentamiseen käytettävien 
maalajien geoteknillisistä ominaisuuk-
sista. Patotyyppejä ja padon raken-
teellisia osia on käsitelty osassa V, 
kohta 2.12. Kuvassa on esitetty tär-
keimmät maapadon rakenteellisten 
osien nimitykset, joita käytetään ra-
kennussuunnitelmiin liittyvissä piirus- 
uksisa ja 	'se!itykissi 	kii intiissa 
asiakirjoissa. Padon rakenteelliset osat 
on numeroitava siten, että cm. asia-
kirjoissa tietystä padon osasta voi- 1 
daan aina käyttää samaa numeroa. 1 
Maapadon tärkeimmät rakenteelliset 
osat (kuva 164) ovat 
Tiivistesydiin 
Suodatinkerrokset 
- Tukipenger 
- Etupenger 
- Märkä luiska verhouksineen 
- Kuiva luiska verhouksineen 
Kuivatusjiirjesteiniä 
- Harja 
- Maapohjan (:tai kallion) injek-
tontti tarvittaessa. 
3.33 PATOMATERIAALIT 
Maapatojen rakentamiseen käytettä-
viii patomateriaaleja on käsitelty 
osassa V, kohta 2.12. Rakentamiseen 
käytetään lähinnä moreenimaalajeja ja 
1 	TIivIste5ydon 
2 	Suodot,n 
Tukip.rig.r 
4 	Etup.ng.r 
5 	Mörär, luiskori vurhous 
1 kvh.,tok.  
6 	Kuivon Luiskori verhous 
7 	Kuivotusjarjestuima 
0 	Horjo 
9 	Injektoiriti 
Kuva 164: 
Maapadon rakenteellisien osien nimitykset. 
	karkearakeisia 	kitkamaalajeja 	sekä 
lisäksi lohkareita ja louhosta sekä 
edelleen keinotekoisia tiivistysmate-
riaaleja. Maapadon tiivistesydän voi-
daan rakentaa myös hienorakeisista 
koheesio- ja silttimaalajeista. Näitä 
maalajeja käytetään kuitenkin vain 
matalahkoissa padoissa. I-lienorakei-
set maalajit otetaan tavallisesti ns. 
kuivakuorikerroksesta. Huinuspitoiset 
maalajit eivät yleensä sovellu maa- 
patojen rakennusmateriaaliksi, koska 
näistä maalajeista rakennettu pato 
painuu niin paljon, että sitä joudu-
taan myöhemmin tuon tuostakin ko-
rottamaan. 
Maapadon 	rakennuskustannukset 
muodostuvat lähinnä rakentamiseen 
käytettävien materiaalien hankintakus-
tannuksista. Pato on tämän vuoksi 
suunniteltava niistä materiaaleista, 
joita on saatavissa rakennuspaikan 
läheisyydestä pienimmin kustannuksin. 
Rakennussuunnitelman laatiminen riip-
puu siinä määrin paikallisista olosuh-
teista, että jokainen maapato muo-
dostaa käytännöllisesti katsoen oman 
tyyppinsä, jonka yksityiskohtien suun-
nittelu on mandollista vasta sitten, 
kun pohjatutkimusten ja niitä täyden-
tävien laboratoriotutkimusten avulla 
on selvitetty rakennuspaikan maa-
peräolosuhteet ja maanottopaikoilla 
esiintyvien maalajien geoteknilliset 
ominaisuudet. Rakentamiseen kävtet-
tiivien materiaalien etsiminen ja in-
ventointi muodostaa tavallisesti tär-
keimmän padon suunnittelua edeltii-
vän maastotyövaiheen. Suunnittelijan 
ja häntä avustavien henkilöiden geo-
loginen asiantuntemus näyttelee tässä 
työssä merkittävää osaa. 
3.34 PADON SUUNNITTELU 
Maapadon geoteknillisessä suunnit-
telussa on kiinnitettävä huomiota 
lähinnä seuraaviin kysymyksiin: 
- Padon vakavuu teen 
- Maapohjan kantavuuteen ja painu- 
miseen padon rakennuspaikalla 
- Maapohjan vedenläpiiisevyyteen ja 
padon lävitse tapahtuvaan suoto-
virtaukseen. 
3.341 VAKAVUUS 
Maapadon vakavuuslaskelmat suori-
tetaan kohdassa 1.4 esitetyillä mene-
telmillä. Vakavuutta laskettaessa on 
selvitettävä myös padon mandollinen 
sortumisvaara syvälle maapohjaan 
ulottuvia liukupintoja pitkin. Maa- 
padon vakavuus on selvitettävä kai-
kissa vakavuuden kannalta epäedulli-
simmissa olosuhteissa (suunnittelu- 
tilanteissa). Määräävät suunnittelu- 
tilanteet ovat tavallisesti seuraavat: 
- Rakennustyön aika, erityisesti ra-
kennustyön loppuvaihe, kun pa-
don harja on suunnitelman edel-
lyttämällä korkeudella 
- Normaali käyttötila (jatkuva 
suototila) 
- Vedenpinnan nopean laskeutumi-
sen johdosta muodostuva "huokos-
painetila". 
Suunnittelussa käytettävät varmuus- 
kertoimet on esitetty kohdassa 2.1. 
Vakavuuslaskelmien suorittamista var-
ten on tutkittava tapaus tapaukselta 
rakentamiseen käytettiivien maalajien 
leikkauslujuusparametrit siinä tiiviy-
dessii. johon ne tullaan rakennustyön 
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laskelinissa saadsan kävttiiii luokit-
teluominaisuuksien perusteella arvioi - 
tuja lujuusparametrejä. Syvälle maa- 
pohjaan ulottuvia liukupintoja pitkin 
tapahtuvan sortumismandollisuudcn 
selvittämiseksi on tutkittava maapoh-
jan leikkauslujuus (s, c' ja 0 ' ). Maa-
pohjan kuivattamatonta leikkauslu-
juutta ci yleensä voida arvioida luo-
kitteluominaisuuksien perusteella. 
Maapohjan rakennusaikainen vaka-
vuus (kuva 165) lasketaan tavalli-
sesti c—o-menetelmällä. Työnaikai-
sen vakavuuden laskemiseen voidaan 
käyttää myös 0 = 0-menetelmää, jos 
esim. tiivistyssydän rakennetaan ko-
heesio- tai silttimaalajeista. Tällä me-
netelmällä tutkitaan myös padon sor-
tumisvaara syvälle ulottuvia liuku-
pintoja pitkin, jos maapohja muodos-
tuu cm. maalajeista. Tässä suunnit-
telutilanteessa on tarvittaessa lasket-
tava erikseen kuivan ja märän luis- 
kavijiis. liktikaiuen hun 
kospaine määritetiiiin joko huokos-
paineparametrin tai kokemusperäisen 
huokospainesuhteen avulla. Huokos-
painesuhcle lasketaan kaavan (134) 
avulla. 
(134) r 
r 	huokospainesuhde 
u 	huokospaine esim, tiivis- 
tyssydämen mielivaltai- 
sessa pisteessä 
kokonaisjännitys (pysty. 
suorassa suunnassa) cm. 
pisteessä (kuva 165). 
Jos suunnittelussa käytetään huo-
kospainesuhdetta, on työnaikainen 
huokospaine tarkistettava mittaamalla. 
Moreenista rakennetuissa tiivistys-
sydämissä huokospainesuhde on yleen. 
sä suuruusluokkaa r, = 0.20 ... 0.53 
(Arhippainen 1965). Suunnittelussa 
voidaan rakennustyön loppuvaihetta 
c 
2.0 
QJ 
U = 	3 = Bl'h 	+rhr) 	 1.0 
0 	 05 	 1.0 c'= kostean tiivistysmoteriaatin tiLavuus– 	
= 
paino 
'r 	kosteon etupengermoteriooLi, tta– 	 maotajin vedenlöpäise - 
vuuspaino 	 vyydestö ja painumisomi- 
noisuuksista riippuva huo- 1. Tiivistyssydän 
4. Etupenger 	 hospaineparometn 
u = huokospoine 
3 	kokonaisjönnitys 
Kuva 165: 
Maa padon vukavuus rakennust yön aikana lasketaan Lniokospainernetrin (B) avul-
la arvioidun huokos paineen (u) perusteella. 
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arten yleensä käyttää arvoa r = 0.40. 
kuvassa 165 (Kjärnsli 1960) on esi-
tetty menetelmä huokospaineen mää-
ittämiseksi huokospaineparametrin (B) 
avulla. Huokospaineparametrin suu-
ruusluokka voidaan määrittää labora-
toriossa kolmiaksiaalikojeen avulla. 
Normaalissa käyttötilassa esiintyvä 
huokospaine arvioidaan tavallisesti 
jatkuvan suototilan virtausverkoston 
(kuva 166) avulla (ks. kohta 1.8), 
jota voidaan käyttää myös padon 
lävitse suotautuvan vesimäärän arvioi-
miseen. Tämä suunnittelutilanne mää-
rää yleensä kuivan luiskan vakavuu-
den. Jatkuvan suototilan virtausver-
kostoa käytetään hyväksi myös tut-
kittaessa kuivan luiskan alaosan vaka-
vuutta hydraulista sortumaa vastaan 
(Davidenkoff 1964) ja padon kuiva-
tusjärjestelmää suunniteltaessa. Jatku-
van suototilan virtausverkostoa piir-
rettäessä vedenpinta otaksutaan taval-
lisesti HW:n korkeudelle. Padon kui-
van luiskan vakavuus lasketaan yleensä 
c-o-menetelmällä. 
Vedenpinnan nopean laskeutumisen 
johdosta patoon muodostuva huokos-
paine määritetään kuvassa 167 esitc-
tyllä tavalla normaalin käyttötilan vir-
tausverkostoa apuna käyttäen. Tämän 
suunnittelutilanteen huokosvedenpaine 
voidaan määrittää myös piirtämällä 
erillinen vedenpinnan nopeaa laskeu-
tumista vastaava virtausverkosto (Rei-
nius 1948). Vedenpinnan nopean las-
keutumisen johdosta muodostuva huo-
kospaine (suunnittelutilanne) määrää 
padon märän luiskan vakavuuden. 
Vedenpinnan laskeutuminen katso-
taan nopeaksi, jos sen laskeutumis-
nopeus on suurempi (cm/s) kuin tii- 
vistyssydärnen rakentamiseen käy tettä-
vän maalajin vedenläpäisevyys (Kjärn-
sli 1960). Padon märän luiskan vaka-
vuus tässä suunnittelutilanteessa las-
ketaan yleensä c-ø-menetelmällä. 
3.342 PAINUMAT 
Geoteknillisen suunnittelun yhtey-
dessä on arvioitava maapadon alla 
olevan maapohjan ja lisäksi itse pa-
don painumat. Painumien arvioimista 
on pidettävä välttämättömänä varsin-
kin silloin, kun pato rakennetaan 
heikosti kantaville koheesio- ja siltti-
maalajeille ja kun padon rakentami-
seen käytetään em. maalajeja. Painu-
malaskelmien tärkein tavoite on 
yleensä padon pituus- ja poikkisuun-
nassa muodostuvien painumaerojen 
sekä ns. painumisvaran oikean suu-
ruusluokan arvioiminen - 
Maapohjan painumaa arvioitaessa 
on kiinnitettävä huomiota lähinnä 
konsolidaatiopainumaan. Muilla pai-
numalajeilla ei yleensä ole määräävää 
merkitystä, sillä maapadon varmuu-
den syvälle maapohjaan muodostuvia 
liukupintoja pitkin tapahtuvaa sortu-
maa vastaan on oltava niin suuri, 
etteivät esim. leikkausjännitysten joh-
dosta hitaasti tapahtuvat (plastisot) 
painumat saa muodostua määrääviksi. 
Konsolidaatiopainumaa laskettaessa tar-
vittava kokoonpuristuvuusmoduuli 
määritetään ödometrikokeen avulla, 
jos maapohjassa esiintyy koheesio- tai 
silttimaalajeja tai jos padon rakenta-
miseen käytetään näitä maalajeja. Mo-
reenien ja karkearakeisten maalajien 
moduuli arvioidaan tiiviyden perus-
teella. Maapadon rakentamiseen käy- 
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u = 	(h - h) 	 \\yirtousviiva 
u 	huokosvedenpoine 	 \gkyjpotentiaaliviiva 
w= veden titovuuspaino 
Kuva 166: 
Maa padon vakavuus kättötilassa (jatkuvassa suolotilassa) lasketaan virta usver-
koston avulla määritetyn huokospaineen perusteella. Kuvaan on piirretty jatku-
van suototilan virtausverkosto maa padon tiivistyssydämessä. 
HW 
virtausver 
H 
Huokosvedenpoine jatkuvassa suototitosso (uo 
U0 kwhc +whr +whw 
Huokosvedenpaineen muutos ( su) 	 ( tiivisteenä koytettävissä 
£ U 	 E'whw+Crr r)hr] moolojeisso 
Huokosvedenpaine vedenpinnon nopeaa Lasheutumisen yhteydessä 
U0 - SU 4whc 	wh+(1) w h w + E1(1r.4r'] hr 
1 w 	veden titavuuspoino 
r 	vedetiä kyllästetyn etupengermateriaatin tilavuuspoino 
r' 	kostean etupengermoteriootin titavuuspaino 
£3 - jännityksen muutos 
huokospaineparametri 
Kuva 167: 
Veden pinnan nopean laskeutumisen johdosta maa paloon inuodostuva huokosve-
den paine arvioidaan helpommin jatkuvan suot otilan virtausuerkoston avulla 
(Kjärnsli 1960). 
— 
Uyit 
tuvo 
h - hydroutinen painekorheus 
	
Kuivatusoj 
Kuva 168: 
Huonosti vettäläpäisevälle maa pohjalle rakennettu maa pato. Kuvassa a padossa 
ei ole kaivatus järjestelmää. Suoto vesi purkautuu ulos padon kuivasta luiskasta, 
johon muodostuu lähteitä (hydraulisia sortumia). Kuvassa b suotovesi on oh-
jattu suodattimen kautta kuivatusojaan. 
tettävien maalajien moduuli, joka 
tarvitaan itse padon painumaa las-
kettaessa arvioidaan myös tiiviyden 
perusteella. Em. karkearakeisten maa- 
lajien kokoonpuristuvuusmoduulin ar-
vioimiseen voidaan myös käyttää ödo-
metrikoetta. Koe on tällöin tehtävä 
siinä tiiviydessä, jossa maalajit esiin-
tyvät rakennuspaikalla. Patomateriaa-
lin painuman arvioimiseen soveltuvan 
laskumenetelmän on kehittänyt mm. 
MatI (Bodenmechanik II, 1964). 
3.343 SUOTOVIRTAUKSET 
Maapato on suunniteltava siten, 
että sen alitse ja lävitse käytännölli-
sesti katsoen koko padon käyttöajan 
jatkuvasti tapahtuva suotovirtaus ei 
vaurioita patoa eikä sen alla olevaa 
maapohjaa. Täysin vettäpitävän maa- 
padon rakentaminen ei ole mandol- 
lista. Suotovirtauksesta ei ole kuiten-
kaan haittaa padon kestävyydelle, jos 
veden virtausnopeus ei yhtä kullekin 
maalajille ominaista kriitillistä no-
peutta ja jos virtausgradientti (hyd-
raulinen putous) pysyy myös maa- 
lajista riippuvaa kriitillistä arvoa pie-
nempänä. Suotovirtauksen aiheutta-
mat vauriot esiintyvät maapadoissa 
tavallisesti niissä kohdissa, joissa vesi 
purkautuu ulos ja lisäksi niissä koh-
dissa, joissa huonommin vettiiläpiiise-
västä materiaahista rakennetusta ker-
roksesta virtaava vesi purkautuu pa-
remmin vettäläpäisevään suodatin-
tms, kerrokseen. Virtaavan veden 
patomateriaaliin aiheuttamat voimat 
arvioidaan kohdassa 1.8 esitetyllä 
tavalla. 
Padon kestävyyden kannalta vaa-
rallisin suotovirtaus esiintyy tavalli-
sesti ns. käyttötilassa, kun veden- 
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Kuva 169: 
Vettäläpäisevälle maapohjalle rakennetun maa padon alitse suotautuva vesimäärä 
arvioidaan virtausverkoston avulla. Tämän verkosion avulla voidaan lisäksi ar-
vioida huokosveden paine ja hydraulinen putous virtauskentän eri kohdissa 
(Janbu 1960). 
pinta on ollut HW:n korkeudella 
(tai muulla määrääviillä korkeudella) 
niin kauan, että patoon on ehtinyt 
muodostua jatkuva suototila. Tässä 
virtaustilassa kuivan luiskan alaosassa 
tapahtuu herkästi hydraulisia sortu-
mia, jotka saattavat edelleen aiheut-
taa luiskan sortumisen liukumalla, 
ellei padon lävitse virtaavaa vettä 
ohjata suodatinkerrosten kautta eri-
tyiseen kuivatusjärjestelmään (kuva 
168). Vettä hyvin läpäisevien suo-
datinkerrosten ja kuivatusjärjestelmän 
(salaojien) sijainti määrää jatkuvan 
suototilan virtausverkos ton muodon. 
Maapadon suunnittelussa joudutaan 
tämän vuoksi piirtämään (ainakin 
likimääräisesti) useita erilaisia jatku. 
van suototilan virtausverkostoja suo. 
datinkerrosten ja kuivatusjärjestelmän 
suunnittelua varten - Padon lopullis-
ten mittojen määräämän virtausver-
koston (kuva 169) avulla on tarkis-
tettava, ettei padon missään osassa 
pääse tapahtumaan hydraulisia sortu-
mia eikä virtaavan veden aiheuttamaa 
sisäistä eroosiota. 
Jos maapohjassa esiintyy hyvin 
vettä läpäiseviä kerroksia, keskittyy 
padon alitse tapahtuva suotovirtaus 
pääasiallisesti näihin kerroksiin. Pa-
don alitse suotautunut vesi saattaa 
purkautua maanpintaan useiden kym-
menien jopa satojenkin metrien pääs- 
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sä padon kuivan liuskan takana. 
Maanpintaan ilmestyy tiillöin lähteitä 
ja ylimmät maakerrokset saattavat 
huokosvedenpaineen johdosta menet-
tää tiiydellisesti lujuutensa. Pohjatut-
kimusten yhteydessä on kiinnitettävä 
erityistä huomiota rakennuspaikalla 
esiintyvien maakerrosten sijaintiin 
niin, että patoon voidaan suunnitella 
tarvittavat tiivisteet ja kuivatusjärjes-
telmät. Padon rakennussuunnitelmassa 
on tarvittaessa mainittava pienin sal-
littu etäisyys, josta saadaan ottaa pa-
don rakentamiseen tarvittavia maa- 
lajeja, sillä käytännössä on todettu, 
että liian lähellä patoa oleva maan-
ottopaikka edistää padon alitse tapah-
tuvan suotovirtausta. 
3.344 TOIMENPITEET VEDEN- 
PITÄVYYDEN SAA-
VUTTAMISEKSI 
Maapadon kestävyyden lisäämiseksi 
ja padon lävitse ja alitse tapahtuvan 
suotovirtouksen aiheuttamien vahin-
kojen poistamiseksi maapatoon suun-
nitellaan erilaisia tiivisterakenteita. 
Suomen olosuhteissa tulevat kysymyk-
seen tavallisesti seuraavat rakenteet: 
- I'laasta rakennettu tiivistesydän 
Puu- ja teräsponteista rakennetut 
tiivisteseinät 
- Betoniseinät 
- Maainjektointi 
- Kallion injektointi. 
Tiivistesydän, joka on maapadon 
tärkein osa, rakennetaan tavallisesti 
vettä huonosti läpäisevistä maalajeista. 
Suomen olosuhteissa hieta- ja hiekka-
moreenit soveltuvat yleensä parhaiten  
tiivistesydämen rakentamiseen. Iii-
vistesydän voidaan rakentaa varsinkin 
mataliin patoihin myös kuivakuori-
kerroksesta otetuista koheesio- ja 
silttimaalajeista. Tiivistesydämen ra-
kentamiseen käytettävän maalajin ve-
denläpäisevyys ei yleensä saisi olla 
suurempi kuin 10-5 - - - 10— , 5 cm/s. 
Tiivistesydän ulotetaan tarvittaessa 
niin syvälle, että se katkaisee suoto-
virtauksen padon alla mandollisesti 
olevissa vettäläpäisevissä maakerrok-
sissa. Sydän voidaan rakentaa joko 
padon keskelle kuvassa 170a esite-
tyllä tavalla tai vinoon asentoon mä-
rän luiskan puolelle. Padon keskelle 
sijoitetun sydämen rakentaminen on 
yleensä helpompaa kuin vinon sydä-
men rakentaminen. Vino sydän tulee 
kysymykseen lähinnä silloin, kun tuki-
penkereeseen soveltuvia rakennusma-
teriaaleja (esim. louhosta) on hel-
posti saatavissa rakennuspaikan lähei-
syydestä. Maasta rakennettu tiiviste-
sydän ympäröidään tavallisesti suoda-
tinkerroksilla, jotka on mitoitettava 
ns. suodatinkriteerioiden perusteella - 
Tiivistesydämen paksuus selvitetään 
jatkuvan suototilan virtausverkostoa 
apuna käyttäen vakavuuslaskelmien 
avulla. Tarvittaessa on lisäksi tarkis-
tettava tiivistesydämen ja padon mui-
den osien mandolliset painumaerot 
painumalaskelmien avulla. 
Jos tiivistesydämen rakentamiseen 
soveltuvia maalajeja ei ole saatavissa 
rakennuspaikan läheisyydessä, raken-
netaan sydän erilaisista tekoaineista. 
Sydän on tällöin ohut ja se sijoite-
taan joko padon sisälle tai veden- 
puoleiseen luiskaan (kuva 170 b) - 
Luiskaan sijoitettu tiiviste voidaan 
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Kuva 170: 
Kaavio erilaisista maa padon liivistysmenetelmislä. 
rakentaa betonista, asfalttibetonista, 
teräslevyistä, muovikalvoista ja puus-
ta. Tällaisen tiiviin pintaverhouksen 
heikoimmiksi kohdiksi muodostuvat 
tavallisesti saumat. Tiivisteverho on 
liitettävä alla olevan kallion pintaan 
tai maapohjaan siten, ettei liittymii-
kohta vuoda. Pinnassa oleva tiiviste 
rikkoutuu herkästi lämpötilan vaihte-
luista aiheutuvien jännitysten johdosta. 
Asfalttibetonia valmistavien tienpääl-
lystekoneiden kehittymisen ansiosta 
on myös kaltevien pintojen päällystä-
mmen tällä materiaalilla tullut mah-
dolliseksi. Tämän vuoksi asfalttibeto-
nisten pintatiivisteiden käyttö on yleis-
tynyt. Tiivistekerros voidaan sijoittaa 
myös padon sisään (tavallisesti kes-
kelle). Tällöin tulevat kysymykseen 
teräsbetonista, puusta ja asfaltista val-
mistetut tiivisteseinät. 
Padon eri osat, tiivistesydän, suo-
datinkerrokset ja tukipenkereet voi-
daan käytännöllisesti katsoen aina ra-
kentaa siten, että ne täyttävät halu-
tut vaatimukset. Padon alla olevan  
maaperän ominaisuuksien parantamis-
mandollisuudet ovat sitä vastoin rajoi-
tetut. Jos pato rakennetaan vettä-
liipäisevälle maapohjalle, on tällöin 
kiinnitettävä erityistä huomiota sisäi-
seen eroosioon ja padon vakavuudelle 
haitallisiin huokospaineisiin. Vuota-
mista voidaan pienentää pidentämällä 
vuotomatkaa (kuva 170 c). Vuoto- 
matkaa pidennetään tavallisesti maasta 
rakennetulla patjalla, joka liittyy maa- 
padon sydämeen. Vuotovedet on 
ohjattava salaojiin (kuva 170 d). Te-
hokkain maapadon alitse tapahtuvien 
vuotojen estämiskeino on vettäläpäi-
sevien kerrosten täydellinen katkaise-
tninen. Tämä voidaan suorittaa joko 
rakentamalla vettäläpäisevien kerros-
ten lävitse ulottuva seinä betonista, 
teräsponteista, betonipaaluista tai in-
jektoimalla maapohja savella, semen-
tillä, kemikaaleilla tms. (ks. kohta 
3.554). 
Injektoin tiverhon (tiivisteen) raken- 
tammen on yleensä mandollista sora- 
ja hiekkakerroksia sisältävässä maa- 
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rissi. 	Injektöiiisoksu 	VirkOJ 
eettia on muutettava maan veden-
läpäisevyyden muuttuessa Maan in-
jektointiin käytetään nykyisin mm. 
mansettiputkimenetelmää, jolloin voi-
daan käyttää useita erilaisia injek-
tointiseoksia samassa maakerroksessa. 
Tällöin maan suurimmat huokoset 
'voidaan täyttää esim. sementtiseok-
seija. Injektointia voidaan täydentää 
bentoniittiseoksella ja kemikaaleilla. 
Kun maapato perustetaan kalliolle, 
ovat injektointityöt yleensä vähäisiä. 
Kallion pinta on käsiteltävä siten, 
ettei padon sydämen ja kallion välille 
muodostu vettäjohtavaa kerrosta. Hal-
keamat puhdistetaan ja täytetiiän be. 
tonilla siten, että kalliota vasten tule. 
vat maalajir voidaan tiivistää koneel-
lisesti. Kallion pinnalla olevat hal-
keamat tiivistetään injektoimalla. 
3.35 PADON RAKENTAMINEN 
Maapadot rakennettiin aikaisemmin 
pääasiallisesti sulan maan aikana; ke-
väällä, kesällä ja syksyllä. Viime vuo-
sina on maapatotöitä tehty Osittain 
myös talvella. Varsinkin rakennuspai-
kan raivaus- ja massanvaihtoryöt sekä 
lisäksi verhoustyöt voidaan tehdä 
myös talvella. Tiivistesydämen raken-
taminen on kuitenkin aina pyrittävä 
suorittamaan sulan maan aikana. 
Maapatotöiden suorittamista ja val-
vontaa on käsitelty mm. maapatotöi-
den suoritus- ja valvontaohjeissa (RIL 
1959). 
Maapatotöidcn onnistuminen riip. 
puu mm. seuraavista tekijöistä: 
- Rakennussuunnitelmasta ja sen laa- 
timisen yhteydessä tehtyjen pohja- 
tutkimusten tarkkuudesta.  
- Rakentajan kokemuksesta ja käy- 
tettävissä olevasta kalustosta. 
- Työn valvojien kokemuksesta. 
- Rakennuttajan, suunnittelijan ja 
työn suorittajan (urakoitsijan) yh- 
teistyöstä rakennustyön aikana. 
Maapadon rakennustyön välttämä-
tön edellytys on se, että työ anne-
taan urakaitsijalle, jolla on käytettä-
vissä maapatojen rakennustyöhön pe-
rehtynyt työnjohto ja lisäksi tarvit-
tava kalusto. Maapatotöissä tapahtu-
neisiin urakka-ajan ylityksiin ja mui-
hin epäonnistumisiin on tavallisesti 
ollut syynä se, ettei urakoitsija ole 
osannut lukea suunnitelman asiakir-
joja ja määrittää niiden perusteella 
työhön parhaiten soveltuvaa kalustoa. 
Erityistä vaikeu'tta Ovat tuottaneet 
oikeiden johtopäätösten tekeminen 
geotcknillisistä tutkimustuloksista. Tä-
män vuoksi näyttäisi tarkoituksenmu-
kaiselta, että urakoitsijalle selvitettäi-
sun rakennuttajan toimesta (Suunnit-
telijan avulla) jo urakan tarjousvai-
heessa työhön liittyvät geoteknilliset 
vaikeudet. 
Maapadon rakennustyön ajaksi on 
työmaalle perustettava erityinen vai-
vontaorganisaatio, joka huolehtii mm. 
työn aikana tehtävistä tarkkailututki-
muksista. Valvontaorganisaation joh-
toon on valittava työhön perehtynyt 
henkilö, jolla on apunaan riittävän 
laaja erilaisiin laboratorio- ym. tehtä-
viin perehtynyt henkilökunta. Hen-
kilökunnan laajuus on määritettävä 
siten, että valvonnan tehokkuus ei 
kärsi, vaikka rakennustyötä suoritet-
taisiin kolmessa vuorossa. 
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Rakcn fl u t tajan, 	suun ni t tclij an 	ja 
urakoitsijan välistä yhteistyötä raken-
nustyön aikana ei ole aina järjestetty 
parhaim maila mandollisella tavalla. 
Erityisesti suunnittelijan osuus yhteis-
työssä on välttämätön, koska maa- 
padon rakennussuunnitelmaa joudu-
taan aina työn aikana tavalla tai toi-
sella muuttamaan. Maapadon raken-
nussuunnitelma valmistuu tavallisesti 
vasta sitten, kun padon rakennustyö 
on päättynyt. 
Kuten edellä on mainittu, maa- 
padon rakennustyön onnistumisen 
ehtona on se, että työssä käytetään 
olosuhteisiin sopivia koneita. Maan-
siirtokoneet on valittava siten, ettei 
työmaateiden tilapäinen heikkenemi-
nen esim. sateiden aikana keskeytä 
työtä. Jos käytettävissä ei ole sel-
laista maansiirtokalustoa, joka pystyy 
liikkumaan myös heikosti kantavalla 
ja upottavalla maapohjalla, on työmaa- 
tiet rakennettava siten, että ne kes-
tävät raskaan liikenteen myös kos-
teimpina vuodenaikoina, Maapadon 
eri osien tiivistämiseen käytettävät 
jyrät yms. on valittava siten, ettei 
tiivistettävien massojen tilapäinen 
vesipitoisuuden lisääntyminen kes-
keytä rakennustyötä, jos ylikosteiden 
massojen tiivistäminen on mandollista 
padon kestävyyden puolesta. Tiivistä-
miseen käytettävien koneiden paino 
näyttelee ratkaisevaa osaa varsinkin 
cm. ylikosteita massoja tiivistettäessä. 
Ylikosteilla massoilla tarkoitetaan 
tässä yhteydessä sellaisia maalajeja, 
joiden vesipitoisuus rakennuspaikalle 
ajettuna on selvästi Proctor-menetel-
miillä määritettyä optimivesipitoisuutta 
suurempi. Ylikosteiden massojen ti 1- 
vi s lumi nen haluttu u n 	ii viv tevn on 
mandollista uusilla raskailla tiirv-
jyrillä. Näiden jyrien ansiosta voidaan 
varsinkin paksuissa tiivistesydärnissä 
käyttää myös suurehkoja kiviä ja loh-
kareita, ja massa voidaan tiivistää 
jopa 70 . 100 cm paksuisina ker-
roksina. 
Välttämätön edellytys padon raken-
nustyön onnistumiselle on rakentajan, 
suunnittelijan ja valvojien ammattitai-
don ja kokemuksen lisäksi myös se, 
että rakennustyön suunnitteluun vara-
taan riittävästi aikaa niin, että ura-
koitsijalla on tilaisuus valita työhön 
parhaiten soveltuvat koneet sekä mah-
dollisuus järjestää työmaan organisaa-
tio parhaalla mandollisella tavalla. 
3.36 RAKENNUSTYÖN 
VALVONTAOHJEET 
Kuten edellä on mainittu, on maa- 
padon rakennustyön valvontaa varten 
perustettava erityinen valvontaorga-
nisaatio, joka työskentelee vastaavan 
työpäällikön johdossa. Valvontaorgani-
saatioon kuuluvien henkilöiden on 
tunnettava rakennussuunnitelma kaik-
kine yksityiskohtineen ja lisäksi ura-
koitsijan työsuunnitelma ja edelleen 
työssä käytettävien koneiden tark-
kailtttehtäville asettamat vaatimukset. 
Valvontaorganisaation on oltava jat-
kuvassa yhteydessä suunnittelijaan ja 
urakoitsijan vastaavaan työnjohtoon. 
Valvontaorganisaation tehtäviin kuu-
luu: 
Rakennuttajan työpuiuillikön avus-
tammen työhön liittyvissä yksi-
tyiskohdissa. 
Urakoitsijan avustaminen työme-
netelmiä suunniteltaessa ja kokeil-
taessa. 
H Rakennussuunnitelman työselityk. 
sessä määriittyjen tarkkailutoirnen-
piteiden suorittaminen ja tulosten 
tiedottaminen työnjohdolle, ura-
koitsijalle ja suunnittelijalle. 
Maapadon rakennustyötä aloitet-
taessa joudutaan tavallisesti selvittä-
mään urakoitsijan työkaluston sovel-
tuvuus erilaisiin tehtäviin. Varsinkin 
tiivistämiseen käytettävien koneiden 
teho on selvitettävä työtä aloitet-
taessa rakennuspaikalla siten, että 
urakoitsijalle voidaan osoittaa padon 
eri vyöhykkeiden rakennustyössä käy-
tettävät tarkoituksenmukaiset kerros-
paksuudet ja eri kerrosten tiivistämi-
seen tarvittava työmiiärä (ajokerto-
jen määrä). Tätä selvitystä (kenttä-
koetta) tehtäessä on myös suunnitte-
lijan oltava läsnä. Tarkoituksenmukai-
nen työmenetelmä sovitaan työmaa- 
kokouksessa, jossa ovat läsnä raken-
nuttajan ja urakoitsijan edustajien 
lisäksi myös suunnittelija ja valvonta- 
organisaatiosta vastaava työn johto. 
jos kenttäkokeen perusteella joudu-
taan muuttamaan rakennussuunnitel-
maa, on tästä tehtävä selvä ja yksi-
käsitteinen merkintä työmaakokouk-
sen pöytäkirjaan. 
Valvontaorganisaation tärkein teh-
tävä on rakennussuunnitelmassa mää-
rättyjen tarkkailutoimenpiteiden suo-
rittaminen. Tätä varten on työmaalle 
perustettava erityinen laboratorio, 
joka huolehtii kaikista padon laadun- 
tarkkailuun liittyvistä laboratorioko-
keista. Laaduntarkkailu kohdistuu lii- 
hinnä tuki- ja etupenkereen sekä tii-
vistesydämen ja suodatinkerrosten ra-
kentamiseen käytettävien maalajien 
laadun- ja tiiviyden tarkkailuun. Pa-
toon tiivistetystii materiaalista on tä-
män vuoksi otettava jatkuvasti (kai-
kissa työvuoroissa) maanäytteitä, joista 
määritetään tavallisesti rakeisuus, vesi-
pitoisuus ja tiiviys. Tarkkailututki-
musten tiheys on mainittu rakennus- 
suunnitelman työselityksessä. Työseli-
tyksessä annetuista ohjeista saa poi-
keta vain suunnittelijan suostumuk-
sella. 
Valvontaorganisaation tehtäviin kuu-
luvat myös maanottopaikkojen täyden-
nystutkimukset rakennustyön aikana 
ja mandollisesti uusien suunnittelu-
vaiheessa tutkimatta jääneiden maan-
ottopaikkojen käyttökelpoisuuden sel-
vittäminen. 
Valvontaorganisaatio huolehtii myös 
erilaisista mittaustehtävistä, jotka on 
mainittu rakennussuunnitelmari työ-
selityksessä. Tällaisia tehtäviä ovat 
mm. huokosvedenpaineen ja padon 
painumien mittaamiseksi tarkoitettu-
jen laitteiden asentaminen ja jatku-
vien havaintojen suorittaminen. Kyl-
män sään aikana saattaa osoittautua 
tarkoituksenmukaiseksi, että valvonta- 
organisaatio seuraa säännöllisesti myös 
patoon käytettävien materiaalien läm-
pötilaa. Eräissä tapauksissa ovat myös 
urakoitsijat pyytäneet erillisiä havain-
toja ja mittauksia, jotka yleensä voi-
daan antaa valvontaorganisaation teh-
täväksi. 
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3.4 Kallioluolat ja -tunnelit 
3.41 KALLIOTILOJEN 
SUUNNITTELU 
3.411 PERUSLINJAT 
Perustuen siihen, mitä kohdassa 
1.9 on sanottu kallioperästä ja sen 
mekaniikasta, voidaan kallioon raken-
taa mitä moninaisimpia inhimillisen 
elämän tarvitsemia tiloja malmeja 
tuottavien kaivosten lisäksi. Suunnit-
telija ei saa kuitenkaan sijoittaa kaI-
kion sisään jotakin maanpäällistä 
standardiratkaisua, vaan rakenne on 
tarkkaan muoroiltava kyseisen kal-
lion mukaisesti. Tilat saattavat täl-
löin tulla halvemmiksikin kuin maan-
päälliset rakenteet. 
Hyvän lopputuloksen saavuttami-
seksi joutuu tällä kentällä kolme eri 
alan teknikkoa toimimaan tiiviisti 
yhteistyössä: projektin suunnittelija, 
rakenteiden suunnittelija ja vuoritek-
nikko. 
On lähdettävä siitä, että vaihto-
ehtoisia paikkoja tai muotoja sallit-
taessa saavutetaan valmistuksen kan-
nalta taloudellisin tulos. Niinikään on 
otettava huomioon, että sisäärimeno-
paikat muodostuvat helposti pullon-
kauloiksi. Nykyisen kiivaasti kehitty-
vän poraustekniikan ansiosta on tyh-
jennyslastaus valmistuksen tandin 
maaraaja. 
3.412 KALLIOMEKAANISET 
TUTKIMUKSET 
Pohjatutkimuksista on saatu sel-
ville kalliopinnan vaihtelu. Seisminen 
tutkimus on antanut tiedot paitsi 
maakerroksen paksuudesta, myös mah- 
dollisista 	ruhjevyöhykkeistä, 	joissa 
seismisen aallon nopeus on 011ut 
alhaisempi. Nämä kohdat ovat koetin-
tangot paikantaneet. Vielä on vaihto-
ehtoja. Näistä valitaan ensin yksi 
myös timanttikairattavaksi siinä ta- 1 
pauksessa, että projektin laajuus sitä 
vaatii. 
Kairauksella on seismisen tutki-
muksen kanssa tarkoituksena määrit-
tää kallion lujuus, kuten on esitetty 
kohdassa 1.922 sekä, arvostella kaI-
liovahvistuksen tarve esi-injektointi 
mukaanluettuna, jos rakoisuus tekijä 
cg on liian matala. Tutkittavaksi 
kairareiän osaksi otetaan se osa, joka 
läpäisee tulevan kalliotila-alueen. (Esi-
injektointireikinä voidaan käyttää 
myös jo porattuja tutkimusreikiä.) 
Kaavojen 
cg = 	'°- + 	ja o = 
2S P 	n 
arvot saadaan kenttätutkimuksista. 
Tulosta käytetään holvien paramet-
rien ja luiskien kaltevuuden määrää-
miseen. Vain erikoistapauksissa on 
kallioissa vallitsevat primääriset jän-
nitykset mitattava. Siihen voidaan 
käyttää Hastin mittaria, jolloin saa-
daan jännitysellipsoidit täydentämään 
rakoilun ja kaateen sekä kulun suun-
tauksesta joka tapauksessa tehtävää 
karttaa. 
3.413 VAIHTOEHTOISET 
PAIKAT 
Seuraavat kallioperästä ja anne-
tusta projektista johtuvat seikat on 
punnittava: 
mikä laatu on riittävä, saako vettä 
vuotaa sisään, 
- mihin poistettava kivi käytetään, 
- suuremmat vahvistuskustannukset 
(ehkä 25 % luolapituuksista) vaih-
toehtoisesti esi-injektointi tai suu-
rempi louhintamäärä sisääntulona, 
- maantie- tai rautatieleikkauksen 
asemesta liikennetunneli, 
- syvempi sijoitus kaviteettien vält-
tämiseksi, 
- tunnelien 	kuivattava vaikutus, 
josta on seurauksena yläpuolella 
olevan maan laskeutumista, 
- laskeva spiraalitie vai kuilu sisään-
tuloaukkona. Edellisen hinta on 
juoksumetriä kohti n. 1/10 osa 
jälkimmäisen hinnasta. 
Kuvat 171 ja 172 esittävät tunne-
lien maasto-olosuhteista johtuvia sijoi-
tustapoja. 
3.414 TUNNELIEN SIJOITUS, MI-
TOITUS JA MUOTOILU 
Sisääritulolta vaaditaan lyhimmät 
mandolliset kuljetusmatkat erikoisesti 
jos lisäaukkoja tarvitaan. Jos ehdot-
tomasti on haluttu välttää toisen 
aukon aiheuttamaa ylimääräistä lou-
hintaa, on heti alussa suunniteltava, 
mitä tehdään aukon tilapäisesti sul-
keutuessa. Sisääntuloleikkauksen paik-
ka on valittava niin, ettei se ole ror-
kojen tms. jatkeena, vaan se sijoite-
taan niin, että pääatään lyhyellä esi-
leikkauksella tunneliin. Se on tehtä-
vä riittävän leveäksi jääkiilojcn 
seinittä 	pudottamien 	lohkareiden 
vuoksi. Edelleen tien pituuskalte- 
vuus ei mielellään saisi olla jyr- 
kempi kuin 1: 10. Lisäksi on hoi-
dettava ojitus ja lämmitys talvi- 
olosuhteissa, mikä voidaan järjes-
tää betonoimalla tie ja sijoittamal-
la betonin sisään vastuslankoja. 
Otsan kattokorkeudeksi riittää 0.75 
x tunnelin leveys. Rikkinäinen si-
sääntulokohta on varustettava beto-
niholvilla. 
Sisääntulon mitoituksen määräävät 
sen lopullinen käyttötarkoitus ja lou-
hinnan tarvitseman kaluston koko. 
Esim. öljysäiliö tarvitsee sisääntulon, 
johon mahtuvat putket; sepelisiilo 
tarvitsee sisääntulon, johon mahtuu 
kuorma-auto ja suojahuoneen aukot 
määrää aikayksikössä läpi kulkevien 
henkilöiden luku. Voimalaitoksen si-
sääntulon suuruuden määrää suurin 
sisäänkuljetettava koneyksikkö. Esi-
merkkien tapaukset eivät useinkaan 
anna halpuudestaan huolimatta hal-
vinta kokonaistulosta, sillä kuvaan 
tulevat seuraavat louhintateknilliset 
tehoa lisäävät ja kokonaiskustannuk-
sia alentavat aukon suurentamista tai 
niiden lukumäärän lisäämistä puolta-
vat seikat: 
1) kuljetuskalusto, 2) 	lastausko- 
neet, 3) tarpeelliset jalankulkuväy-
lät, 4) apuvälineet, kuten sähkö-, 
vesi- ja paineilmajohdot ja tuuletus- 
putket. 
Jo vanhastaan on havaittu holvi-
muodon kestävän silloissa, ovissa ja 
ikkunoissa. Kattoholvin määrittämi-
nen eri olosuhteissa on esitetty koh. 
dassa 1.942. Kuvista 173 . . . 176 il-
menee periaatteellisesti, miten holvi 
sijoitetaan erilaisissa kalliotapauksis-
sa. Holvin muotoa on siis korjattava 
281 
Ves 
Kuva 171. 
Tunnelin siirto syvemmälle. 
Vookasuoro Sisööntuto 
Muutettu tunnetisuunt5 
(tyhyemmät sisääntutot ) 
Kuva 172. 
Tunnelin suunnan muutos sisöäntulojen johdosta. 
kallion mukaan. Tunneliholville voi-
daan myös valita kuvan 177 esittä-
män siiloaukort holvutumisen kanssa 
analoginen holvi. Sekundäiiristen jän-
nitystilojen pienentämisen vuoksi on 
pyrittävä poikkileikkauksessa pyörei-
sun muotoihin. Tämä on edullista 
myös nykyisille porausjumboillekin. 
Sisääntulon kaltevuus määräytyy 
usein lopullisen tarkoituksen mukaan, 
tavallisesti 1: 10. Raidekuljetuksen 
kaltevuus on 1: 40, mutta autokulje-
tustunneli t voidaan tehdä kaltevuu-
teen 1: 7. Vesitunnelien kaltevuuden  
täytyy olla virtauksen mukainen, jos 
tunneli on täynnä vettä. Laskutunne-
lin ajaminen aiheuttaa työn aikana 
pumppausvaikeuksia. Kuva 178 esit-
tää, miten laskut voidaan välttää te-
kemällä ilmatyynypaikkoihin ilma- 
reiät. Tunnelit, jotka eivät ole täyn-
nä vettä, eivät tarvitse ilmareikiä. 
Työnaikaista veden poistoa varten 
suositellaan tunneleille seuraavia kai-
tevuusarvoja: 1: 800 (125 0/) pit-
kissä tunne]eissa, joissa on kunnolli-
set ojat; 1: .500 (2 0/) Kaltevuus 
tunneleissa, joiden sivuoja on 0.30 
1) K=L+u 	rokovopaa 
?) )< = 2L+u 	keskinkert. rokofrekvensSi 
toi 
1) H hi-v+ 1 v holvikorkeUS 
t) H=hiv+21 h =sivukorkeus 
S-L+2u 	 Sp ^ *H+ 2 U 
Kuva 173: 
Nyrkkisääntö pilaripaksuudesta ja kattokorkeudes/li. 
44i 	r_sf 100 
yo 	1 
Kuva 174: 	 Koyt6nnön kaI- 
Tilan ja rakojen suuntien keskinäinen 	
v k kaos 
suhde. 
Jpa O 
OOc. 
Suovoitettu 	Vaihtoahtoisot leikkaokaet, jotka 
leikkaus 	ovat halvempia louhia 
Kuta 175. 
Tunnelin poikkileikkauksen käytän-
nöllisiä vaihtoehtoja. 
II 	11111 
II 	1 	till 
Pystyra kasuun-
t000 ja kahtoot-
Ii nen halvous 
Kuva 176: 
TI olvin 0110)10) eri rakosuu ,,tuksissa. 
11 	kal!ivpubi,it: 	1a)ItO1C] Ja 	Ii 0.) iii 
tienpinnan alapuolella; 1: 300 (3.3 
/u) kaltevuudella ei ole suurempia 
vedenvirtausvaikeuksia, mutta veden 
ohjaus sivulle vähentää tien hoito- 
kustannuksia ja säästää renkaita. 
3.415 LUOLIEN MUOTOILU JA 
PILARISTO 
Luola on lyhyt, leveä tunneli. Sa-
ma kattokorkeus on ylläpidettävä, 
jos suinkin mandollista. Korkeuden 
muutos aiheuttaa hankalia rusnaus-
sekä vahvistustoimenpiteitä. Jännevä. 
listä on sanottava, että se suomalai-
sessa kalliossa yleensä voi olla 15 - 
20 m (suurin tällä hetkellä on 25 
m). Asia on selvitettävä kohdissa 
1.94 ja 1.95 esitetyllä tavalla. Yläpuo-
lella olevan kallion paksuuden tulee 
olla suurempi kuin e.m. laskelmalla 
saatu holvikorkeus. Luolalla on taval-
lisesti korkeammat seinät kuin tunne-
lilla. Sen vuoksi hyllyjen tekoa täy-
tyy välttää, sillä koko seinä voi täl-
löin joutua rusnattavaksj. Lattiaan ei 
niinikään saa suunnitella monimut-
kaista viemäri- tai putkistoverkkoa, 
joka aiheuttaa vain ylimääräisten ki-
vimassojen poiskuljetuksen, mikä sit-
ten korvataan täytebetonilla. Usean 
samansuuntaisen rinnakkaisen luolan 
pilarivälistä antaa kuva 173 nyrkki- 
säännön Sp = 2/3 1 tai 3/  H, joista 
suurin valitaan. Kaava (96) kohdassa 
1.943 esittää asian matemaattisen ap-
roksimoinnin. Siloammunta ja seismi-
nen kontrolli on suositeltavaa, jottei 
vierellä olevaa valmista luolaa rikota. 
Kohdan 1.9 taulukon 5 arvoja on 
käytettävä latausta suoritettaessa. 
T& 
Kuva 177: 
Sulon luukun holvautuminen. 
öntt, 
Kuva 178: 
Kokonaan vedellä täViettävän tunne-
lifrl ajotapa. 
Luolia yhdistävät aukot on mikäli 
mandollista sijoitettava niiden päihin 
välttäen turhaa leveyttä. Edelleen on 
tärkeätä, että suunnittelu on konst-
ruointi on ehtinyt niin pitkälle, että 
kaikki louhintatoimenpiteet ovat sel-
villä, kun siihen ryhdytään, jolloin 
ammunta voidaan suorittaa sille edul-
lisimmassa järjestyksessä. Sen määrää-
vät kallion eheänä säilyttämistarve 
sekä taloudellinen kuljetustapa. Ylei-
sesti kattoholvein varustetut suora-
kaiteen muotoiset tai leikkaukseltaan 
ellipsin muotoiset tilat ovat sekä hy-
vät louhia että jäljelle jäävää kalliota 
säästäviä. Kuvasta 179 ilmenee eräs 
suositusesimerkki louhintajärjestyk-
sestä ja mitoituksen muuttumisesta. 
Suunnittelijan on syytä piirtää beto-
noitavat paikat totuuden mukaisesti, 
kuten kuva 180 osoittaa. Tapaus a 
on teoreettinen ja siis väärä esitys, 
tapaus b on totuudenmukainen ja 
oikea. 
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3.42 LUOLIEN JA TUNNELIEN 
RAKENTAMINEN 
Itse työhön kuuluvista osasuorituk- 	u1j--.- 
sista on saatavissa seikkaperäinen se- 
Väärä touhinto- 	Oikea Jones- 
lo.tus RIL:n Maa- ja vesirakennuksen 	järjestys 	 tys. Oja 4 sun— 
käsikirjan (1968) kohdista 8.31— netty. HyUy 5 
on korvottovo 8.36. Sen vuoksi tässä esitetään to- 
tunnelin teven- 
teuttamisen vaihtoehtoja, hikuntojen 	 m s että, jos 
tarkkailua ja osasuunnitelmia. 	 mandollista. 
3.421 KALLIOTILAN RAKENTA 
MISEN SUUNNITTELU- 
VAIHEET 
Kalliomekaniikka on kiinteässä ke-
hitysvaiheessa ja siitä syystä on suun-
nitelman oltava dynaaminen. Luola- 
projektia varten voidaan erottaa seu-
raavat vaiheet: 
1) Ennakoiva projektisuunnittelu 
2) Yksityiskohtainen suunnittelu 
(aikataulu) 
3) Konstruktiivinen muotoilu lähtö-
kohtana laitoksen toiminta ja sen 
louhintateknilliset näkökohdat (oh-
jeet kohdista 1,9 ja 3.41) 
4) Sisäänmenokohtien suunnittelu 
(aika ja massalaskenta) 
5) Louhintatyön ja siihen liittyvien 
aputoimenpiteiden yksityiskohtai-
nen suunnittelu: 
a) tyhjennyslastaus (yleensä mää-
rää tehon) 
b) poraus, 	lataus, 	ammunta 
(joustavasti muutettavissa) 
c) aputoimenpiteet (tuuletus, pai-
neilma, seisminen ja kalhome-
kaaninen kontrolli) 
d) muut työt (sisääntulon ulko-
puolella olevat työt. 
6) Aika- ja kustannustarkastus. 
Kuva 179: 
Oikean louhi nta järjestyksen valinta. 
b) Hylty '4 
b)ø Konsoli 
Kuva 180: 
Ohjeita 	suunnittelijoille 	kalliokui- 
mista. 
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Kun laitoksen rakennustyö alkaa, 
on olemassa seuraavat apuvälineet 
projektin edistymisen ohjaamiseksi: 
1) Työsuunnitelma 
2) Budjetti tai ennakkolaskelma 
3) Luotu organisaatio 
4) Tiiluettelo 
5) Raportointi (jiilkilaskenta). 
Kalliotilojen 	laitoksissa 	voivat 
esiintyä kaikki erilaiset louhintakoh-
teet kuten tunnelit, penkereet, katto-
ja sivuavarrukset, putkikaivannot, 
hyllyt, nousukuilut, laskut, esirako-
ammunta, sioammunta jne. Useissa 
tapauksissa ovat hallitsevana ulkoise-
na seikkana perustan tärinäproblec-
mit tai kalliomekaaninen kestävyyden 
tarkkailu tai jokin muu ympäristöä 
häiritsevä tekijä. Tämän vuoksi asian- 
osaisen on hallittava koko louhinnan 
rekvisiitta voidakseen suunnitella 
oikein luolatilan rakentamisen. Ko. 
konaisekonomian ratkaiseva osuus on 
otettava huomioon eri työvaiheita va-
littaessa. Jokin kalliimpi menetelmä 
voi antaa pienimmät kokonaiskustan-
nukset. Oikean menetelmän valitse-
miseksi on projektisuunnittelijalla ol-
tava perusteelliset tiedot varustuk-
sesta, aineista, tehoista, kustannuk-
sista sekä käynnissä olevasta kehitys- 
trendistä, mikä puolestaan edellyttää 
hyvää käytännöllistä kokemusta. 
3.422 TUNNELIEN LOUHINTA 
Tavallisimmat ajotavat ovat: pääty- 
louhinta, kattoperii.pengerlouhi ota ja 
pohjaperä-kattolouhinta. Eri syistä 
suunniteltujen vahvistusten kannalta 
on kattoperämenetelmä mukavin. Po- 
rareikien läpimitta vaihtelee 1" . . . 3' 
riippuen reikäsyvyydestä, toivotus t 
louheen karkeudesta ja käytettiiviistä 
porakoneesta. Porauslaitteet ovat pää-
tyjen ja perien louhinnassa moniko-
neisia jumboja ja pengerlouhinnassa 
tela-alustalla toimivia raskaita vau-
nuporakoneita. Niiden ohjaus on hyd-
raulinen ja suuntauksen tarkkuus ta-
kaa sileän reunan. 
Latauksessa voidaan yli 30 mm 
rei'issä käyttää pneumaattista lataus- 
laitetta. Pienemmät reiät ladataan la-
tauskepillä. Sytytykseen käytetään ly-
hythidastesähkönalleja. 
Lastauksessa on kaksi pääperiaatet-
ta: 1) lastaus ja kulkuneuvokuljetus, 
2) kantolastaus. Menetelmän ratkai-
see kuljetusmatka ja -väline. 
Seuraavat tekijät vaikuttavat tun-
nelin ja tunnelipenkereen ajotavan 
valintaan: työn laajuus, käytettävä 
rakennusaika, vaadittu tyhjennysteho, 
työvuorojako, sisääntuloaukot, las-
tauskoneen teho, lastaustila, penger-
korkeus, lastauskoneen ulottuvuus, 
lastauskonetyyppi, kuljetusvälineistö, 
kallion laatu, louheen kappalekoko, 
reikäläpimitta, porauskalusto, katkon 
eli panossarjan suuruus, pohjan täri-
nät, heittovaara, paljastukset, katon 
paksuus, seinien tarkkuuslouhinta, 
pohjan tarkkuuslouhinta. 
Pää ttelyesimerkki: 
Työn laajuus ja käytettävä aika an-
tavat vaadittavan kuukautisen tyh-
jennystehon. Työvuorojako ja lisään-
tulojen luku määräävät lastauskone-
tehon. Lastaustila ja pengerkorkeus 
määräävät lastauskonetyypin, leveäm-
piin tunneleihiri halutaan usein kai. 
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vukone pienempien tuntikustannusten 
ja suuremman ulottuvuutensa an-
siosta. Lastauskoneella on vaikutus 
kuljetusvälineistön valintaan. Valittu 
lastaus- ja kuljetusvälineistö ratkaisee 
tarpeellisen louhekoon, joka kallion 
laadusta riippuen määrää ominaisla-
tauksen, reiän läpimitan, edun, rei-
kävälin ja latauskaavion. Jos esim. 
kivi käytetään sepelimurskaamossa, 
määrää esimurskaimen kita louhe-
koon ja täyuökorkeus, käytetäänkö 
kivi täytteeksi. Valittu reikäläpimitta 
määrää porauskaluston. Katkon tai 
panossarjan suuruuden määrää sen 
laukaisun sopiva ajankohta ja/tai tyh-
jennysteho sekä seisminen ympäristö- 
vaikutus ja kallion tukemistarve, jo-
ka myös määrää tarkkuuslouhinnan. 
Kohteen tutkiminen edellä kuva-
tun mallin mukaan on työn opti-
mointia, joka valitsee oikean mene-
telmän. 
Poikkileikkaukseltaan alle 100 m 2 :n 
tunnelit voidaan ajaa päätylouhinnal-
la. Kattoperän valintaan vaikuttavat 
sisääntulomandollisuudet. Pitkät tun-
nelit, jotka ovat poikkileikkaukset 
alle 12 m2, ajetaan raidekalustolla, 
15.. .40 m2 :n tunnelit ajetaan joko 
raide- tai kumipyöräkalustolla ja suu-
remmat aina kumipyöräkalustolla. 
Ajorytmejä ovat 
1) Rytminen ajo, jolloin poraus, Ja-
taus ja ammunta suoritetaan yhdessä 
vuorossa ja tyhjennys yhdessä tai kah-
dessa vuorossa. Työryhmä käsittää 
yhden porausrvhmän ja yksi tai kaksi 
lastausryhmää. 
2) Rytminen kierto, jolloin sama 
työryhmä suorittaa vuorossa yhden  
tai useamman katkon sekä poraukscii 
että tyhjennyslastauksen. 
3) Rytmitön kierto on kuten edel-
linen, mutta vuoroista ei pidetä kiin-
ni, jos on käytettävissä useampia 
rintauksia, on rytminen ajo tehok-
kain, mutta edellytyksenä on, että 
poikkipinta-alat eivät vaihtele eri rin-
tausten kesken. 
Sisääntulo määrää usein kaluston. 
jos ratkaisu on laskutunneli, niin 
kumipyöräkuljetus on suositeltavin. 
Kehitys on vienyt asioita eteenpäin 
niin, että työvoiman tarve on vähen-
tynyt ja vuorokautinen etenemä on 
jo yli 10 metriä ja vuotuinen yli 2 
km. Viimeisenä tulokkaana on laser- 
säteellä ohjattu, koko tunnelin 0 
3 - . - 5 m päädyn kalvamalla poraava 
porauslaite, jossa massat poistetaan 
karkean jauheen muodossa toistaiseksi 
hihnakuljettimilla, mutta pumppaus 
tai puhallus lienee oikea ratkaisu. 
3.423 LUOLIEN LOUHINTA 
Tunnelien 	kattoperii-pengerlouhin- 
tamenetelmä on eniten käytetty. Sii-
hen voidaan lisätä vielä sivulouhinta 
ja ramppiteiden käyttö yhdistämään 
pohja kattoperään. Ramppitiet ai-
heuttavat vaikeuksia, ellei pohjalta 
ole ulosajoa. Suunnittelijan on Otet-
tava tämä vaikeus huomioon määrä-
tessään pysyvän sisääntulotien pai-
kan. Paras sisäänajotie on se, josta 
on yhteys sekä pohjalle että katto- 
perään. 
Nousukuilujen louhinta aina 50 mii 
pituudelta onnistuu paralleliporauk-
sella, joten kuilussa ei tarvitse työs-
kennellä ennen rusnausta. Kuva 184 
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Kuva 181: 
Kuukuusiteho tehtävän kalliorilan /unktiona. 
esittää erästä 50 m syvää kuilua al-
haalta ylös kuvattuna. Pitemmät nou-
sukuilut tehdään esim. Jorahissillä 
tai muulla poraustelineellä tai Ali-
mak-hissillä, jonka nousupituus on 
käytännössä rajaton. Kuvasta 181 il-
menee sopiva kuukautisen tehon ja 
työn suuruuden keskinäinen suhde 
luolatyössä, joka sisältää sisääntulo-
tunnelit. Kuva 182 esittää tunnelilou-
hinnan kokonaiskustannuksia per m3 
poikkipinta-alan suhteen ja kuva 183 
reikälukumäärää eri tapauksissa poik-
kipinta-alan suhteen. 
Molemmille edellä esitetyille lou-
hinnoille on yhteistä, että tuuletuk-
seen kiinnitetään vakavaa huomiota. 
Myrkylliset räjähdyskaasut, häkä ja 
typpioksidi on saatava pois. Sallitut 
enimmäismäärät ovat: CO 0.006 %, 
60 p.p.m. eli 66 mg/m3, NO2 
0.0005 %, 5 p.p.m. eli 9 mg/m3 . 
Tarkkailuun on käytettävissä väriver-
tailuun perustuvia heippokäyttöisiä 
mittareita. Tuuletusaika t on kään-
täen verrannollinen puhallettuun ii-
mamäärään 0 ja suoraan verrannolli-
nen tunnelin poikkipinta-alaan A ja 
puhallusaukon etäisyyteen päädystä. 
In 1-; 	= havaittu/sallit- 
0 	tu CO-määrä. 
3.424 TUNNELIN LOUHINTA- 
PERIAATE RIKKONAT-
SESSA KALLIOSSA 
Periaatteellisesti käytetään pienin-
tä mandollista poikkipinta-alaa tai 
ajetaan edellä pientä piloottitunnelia, 
jonka jälkeen suoritetaan katon ja sei-
nien louhinta. Tämän vaiheen jäl-
keen suoritetaan välittömästi edelli-
sen katkon jäljen ruiskubetonoiriti. 
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Kuva 14; 
Paralleeliporauksella tehty 50 m syvä 
kuilu. 
Useassa tapauksessa tämä eliminoi 
rusnauksen sekä muun vahvistamisen 
kompensoiden ruiskutuksesta johtu-
neita kustannuksia. Armeerausverkon 
tarpeellisuus on kyseenalainen. Asia 
tarkistetaan kohdan 1.95 mukaisesti. 
Vesivuodot juoruavat heikkousalueis-
ta. Sen vuoksi on jatkotankoporauk-
seLla ajettava 10 . . . 20 m pitkiä tun-
nustelureikiä. Niitä voidaan käyttää 
tarkasteltaessa kalliota porareikäkiika. 
rilla. Tällaiset reiät voivat edelleen 
järjestelmällisesti porattuina toimia 
injektointireikinii. Reiät porataan ete-
nemissuuntaan nähden lievästi ulos-
päin ja muodostavat tunnelin ympä. 
rille useita sisäkkäin olevia kartiomai-
sia vaippoja. Mikroseisminen laskemi-
nen sekä Reed Invar Tube Extenso-
meterin ja Tape Extensometerin 
käyttö tunnelin muodon vaihtelujen 
toteamiseksi voivat tulla kysymyk-
seen. Tämä työn seuraaminen on 
useinkin liitetty ohjelmaan jo osa- 
suunnittelun yhteydessä. 
3.5 Siltojen ja muiden taitorakenteiden 
perustamismenete1mtt 
3.51 PERUSTAMINEN 
KALLIOLLE 
Silloin kun kallionpinta on lähellä 
perustamistasoa, on luonnollisinta 
ulottaa perustukset kallioon. Tällöin 
ei yleensä tarvitse ottaa huomioon 
routaa. Pintavesien kerääntyminen 
kallioon perustettujen rakenteiden 
taakse on sen sijaan syytä estää ojit-
tamaila, jättämällä aukkoja rakentei-
sun jne., koska vesi jäätyessiiän saat-
taa aiheuttaa vaurioita. 
3.511 KALLION VAHVISTAMI-
NEN JA PINNAN 
KÄSITTELY 
Kallio on usein pintaosiltaan ra-
pautunut ja särkynyt. Eräissä tapauk- 
sissa pinnan ruhjoutuminen ja rapau-
tuminen on saattanut mennä niin 
pitkälle, että on suorastaan vaikea 
erottaa selvää rajaa irtomaan ja kal-
lion välillä. Rapautunut ja särkynyt 
pintakerros on poistettava niin sy-
väitä, että ehjä kallio saadaan näky-
viin. Kun kysymyksessä ovat suuret 
kuormat ja merkittävät rakenteet, on 
kallion laatu varmistettava. Halkea-
mien ja ruhjoutumien määrä on to-
dettava suorittamalla tutkimuksia ja 
timanttikairauksia näytteenottoineen. 
Jos haikeamia ja rakoja, joista osa 
voi olla täytteisiä, todetaan niin sy-
vällä, että perustusta ei louhimalia 
kannata ulottaa syvemmälle, voidaan 
kallio vahvistaa injektoimaLla sekä 
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tarvittaessa lisäksi pulttauksilla. In-
jektointireikien keskinäinen välimatka 
on sovitettava olosuhteiden mukaan 
niin, että raot voidaan puhdistaa ve-
dellä tai ilmalla ja injektoida täyteen. 
Tarvittaessa on myöskin porarei'issii 
suoritettava vesipainekokeita rakojen 
suuruuden ja sijainnin selvittämiseksi. 
Pienet raot voidaan injektoida pel-
källä sementtilaastilla. Suurempien 
rakojen täyttämiseen voidaan aluksi 
käyttää hienoa kiviainesta sisältiivää 
laastia ja sen jälkeen sementtilaastia. 
Injektoinnissa käytettävä paine on so-
vitettava olosuhteiden mukaan niin, 
ettei kalliopinta paineen johdosta 
pääse nousemaan ja näin syntymään 
vahinkoja, vrt, kohta 3.554. 
Silloin kun kallionpinta on kalteva 
1: 3, tai kuormirus rakenteesta 
johtuen tapaa vinosti kalliopinnan, ja 
kun liukumisvaara on olemassa, on 
kallionpinta porrastettava sopivasti 
poraamalla ja riijäyttämällä liukumi-
sen estämiseksi. Porrastus tulisi suo-
rittaa yleensä niin, että pääosa näin 
syntyvistä erillisistä tasoista on kohti- 
suorassa kuorman vaikutussuuntaa 
vastaan. Porrastus voidaan korvata 
myöskin käyttämällä ankkuripultteja. 
Pultteja varten on porattava riittä-
vän suuret reiät yleensä n. 1 ½ ker-
taa pultin paksuus, pultti on juotet-
tava kiinni sementtilaastilla. Pulttei-
na käytetään yleensä harjateräksiä, 
ellei syystä tai toisesta käytetä kor-
kealaatuisia teräksiä ja esijännitystä. 
Pulttien pituus riippuu olosuhteista 
yleensä pultit on porattava chjiiiin 
kallioon n. 1.5.. 2.0 m. Pulttimää-
rä on määritettävä vleensii niin, että  
vinon kalliopinnan aiheuttamat voi-
mat otetaan kokonaan pulteille. 
3.512 SALLITUISTA POHJA- 
RASITUKSISTA 
Kalliolle sallittu pohjapaine riip-
puu jossakin määrin kivilajista (ma-
teriaalilujuus, mutta ennen kaikkea 
kallion rakenteesta, sen rikkonaisuu-
desta ja sen sisältämien ruhjeiden ja 
rakojen määrästä, suuruudesta, kai-
tevuussuunnasta ja täytteisyydestä 
(kokonaisiujuus). Kun kyseessä on 
merkittävä rakenne, on tutkimuksia 
suoritettava edellä esitettyjen seikko-
jen selvittämiseksi ottamalla esim. 
sydiinnäytteitä timanttikairalla. Tutki-
mukset on syytä ulottaa vähintään 
3 . . . 4 m syvyyteen tulevan perusta-
mistason alapuolelle. Jos kallio tode-
taan rikkonaiseksi perustamistason 
alapuolella. Jos kallio todotaan nk-
konaiseksi perustamistason alapuolel-
la, on tämä otettava huomioon mijä-
nitettäessä sallittua pohjapainetta. 
Eräissä tapauksissa on edullista suo-
rittaa kallion vahvistuksia. 
Graniitille ja hyviinlaatuiselle kitei-
selle liuskekalliolle, esiin. gneissille 
voidaan sallia normaalisti pohjapai-
netta 30 . . . 80 kp/cm 2, yleensä riit-
tiinee 30. . . 50 kp/cm2. Jos kalliossa 
on halkeamia, voidaan jännitystä vä-
hentää ja käyttää pohjapaineena 
20. . . 30 kp/cm3. Rapakivelle voi-
daan sallia pohjapainetta 20 . . . 40 
kp/crn2 ja kalkkikivelle 10 . . . 40 
kp/cm2 riippuen rakenteesta. 
Kalliolle voidaan sallia myös edellä 
esi tertyjii suurempia pohjapaineita. 
Tällöin on suoritettava luotettava sel- 
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jne. Selvitysten pohjalta on eräissä 
tapauksissa ehjälle kalliolle sallittu 
pohjapainetta 80. . . 150 kp/cm2, jopa 
400 . . . 600 kp/cm 2 kiiytettäessii te-
räspaaluja. 
3.52 PERUSTAMiNEN KALLIOON 
ULOTTUVILLE PERUS-
PILAREILLE 
Jos kallionpinta on syvällä, ei ra-
kennetta kannata ulottaa yhtenäisenä 
kallioon (esim. rakennuksen perus-
muurit), vaan on edullisempaa jakaa 
kuormat erillisille kallioon ulottuville 
peruspilareille. Kysymyksessä olevasta 
rakenteesta riippuu, milloin on talou-
dellisesti kannattavaa näin menetellä. 
Talonrakerinuksessa perustuskuormat 
kannattaa viedä pilareilia kallioon 
silloin, kun syvyys kallionpintaan 
H > 2.0 m. Pilarien välit määräy-
tyvät taloudellisten seikkojen perus-
teella kallionpinnan syvyyden ja 
kuormien mukaan. Sillanrakennukses-
sa maatuki tai virtapilari voidaan 
vain harvoin jakaa erillisiksi pilareik-
si. Perustus on tällöin edullista viedä 
yhtenjiisenä edellistä syvemmälle olo-
suhteista, mm. pohjavesisuhteista 
riippuen. Vasta kun H> 3 - . - 3.5 m 
on syytä harkita esim. maatuen pe-
rustuksen jakamista erillisjksi seinä- 
miksi tai pilareiksi. 
Pilariperustusten suhteen on nou-
datettava samoja näkökohtia kuin 
edellä kohdassa 3.51 on esitetty. 
3.53 MAANVARAISET PERUS-
TUKSET 
Kun kallionpinta on niin syvällä, 
ettei ole taloudellisesti kannattavaa 
kii ja perus u ks a kati iuu n voidaan 
rakenteet perustaa suoraan maan va-
raan. Tämä edellyttää kuitenkin, että 
maapohja murtumatta ja ilman raken 
teelle haitallisia tai vaarallisia paino 
mia kantaa perustuksista maalle siir 
tyvät kuoimat. Perustukset on ulu-
tettava roudattomaan syvyyteen, jos 
maa-aines on routivaa. Täysin routi-
mattomassakin maassa on perustukset 
ulotettava vähintään 0.6 m syvyyteen. 
Lisäksi on huolehdittava siitä, ettei 
eroosio pääse löyhdyttämään maa- 
ainesta tai ettei maa-aines muutu ai-
kaa myöten routivaksi. Esim, jos ve-
den mukana kulkeutuva hieno aines 
pääsee perustuksen alle routirnatto-
maan maahan, saattaa perusmaa muut-
tua vähitellen routivaksi. Seuraukse-
na voi olla hyvinkin yllättäviä vau-
noita, kuten lukuisat valitettavat esi-
merkit osoittavat, Sen vuoksi asiaan 
on kiinnitettävä riittävästi huomiota 
ja varustauduttava tarvittaessa olo-
suhteisiin sopivilla suodatinkerrok-
silla. Jos rakenteeseen vaikuttaa vi-
noja voimia, on myös rakenteen liu-
kumisvaara selvitettävä. 
3.531 PERUSTAMINEN ERILLI-
SILLE PERUSLAATOILLE 
Kun rakenne on pinta-alaltaan suu-
rehko, ovat kuormat kohtuulliset ja 
kerääntyvät pilareihin, kuten on laita 
useimmiten talonrakennuksessa. Täl-
löin on kuormat edullista johtaa suo-
raan maan varaan enillisillä peruslaa-
toilla, anturoi lia. Peruslaatat ovat 
joko pitkänomaisia seinän tai pyörei-
tä ja nelikulmaisia pilarin peruslaat-
toja. Kuorniitus on saatava keskei- 
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seksi ja antura tehtävä mandollisim-
man symmetriseksi. Peruslaat ta on 
ulotettava siihen kerrostumaan, joka 
pohjatutkimuksissa on esitetty perus-
tamistasoksi ottaen huomioon rou-
taantumissyvyyden, ks. kohta 3.56 
Kun on kysymys routimattomas-
ta maasta ja .perustukset ha-
lutaan jättää ylemmäksi, on nouda-
tettava edellä esitettyjä näkökohtia. 
Jos perustamistaso on pohjaveden- 
pinnan alapuolella, on kaivannon tu-
keminen ja kuivanapito hoidettava 
niin, ettei maa-aines pääse löyhty-
mään kaivutyön yhteydessä eikä me-
netä lujuuttaan. Mikäli kaikesta huo-
limatta näin käy, joudutaan maa- 
ainesta lujittamaan esim. tiivistyspaa-
lutuksella tai pienentämään alunperin 
sallittua pohjapainetta. Molemmat 
menettelytavat aiheuttavat huomatta-
via lisätöitä ja täten myöskin kustan-
nuksia. Kaivannot on sen vuoksi 
tuettava riittävillä suojaseinämillä, ve-
den poisto kaivannosta hoidettava jo-
ko peruslaatan ulkopuolelle sijoitet-
tuun pumppukaivoon, ojittamalla tai 
alentamalla pohjavedenpintaa maa-
ainekseen soveltuvalla menetelmällä. 
Koneellista kaivua ei saa suorittaa 
perustamistasoon ulottuvana, vaan 
10 . . .20 cm on syytä suorittaa kii-
sinkaivuna. Sade- ja pintavesien pää-
seminen kaivantoon ylhäältä käsin 
on estettävä. Jos perusmaa on hiesua, 
hietaa tai muuten helposti liettyvää, 
voidaan kaivannon pohjalle peruslaa-
tan alle täyttää 10 ... 15 cm paksu 
kerros soraa tai sepeliii, joka on erit-
täin huolellisesti tiivistettävä. Mones-
sa tapauksessa on suositeltavampaa 
valaa sepelikerroksen asemasta 5  
10 cm alusbetonilaatta, joka samalla 
toimii raudoitusalustana. 
Suojaus on syytä suorittaa mandol-
lisimman nopeasti kaivutöiden valmis-
tuttua. 
Raudoituksen alle on jäätävä 5 
10 cm paksuinen betonikerros vasten 
maata riippuen maan laadusta sekä 
pinnan epätasaisuudesta. 
Pohjasuhteista, kantavan pohjan 
kaltevuudesta tai rakenteista riippuen 
joudutaan peruslaattoja porrastamaan 
korkeusasemaansa nähden. Vierekkäis-
ten eri tasossa olevien peruslaattojen 
alapintojen välinen korkeusero saa 
olla enintään /s perustusten pienim-
inästä välimatkasta. Vain erikoista-
pauksissa selvitysten perusteella voi-
daan poiketa tästä ohjeesta. Perusta-
mistyö on syytä aloittaa syvimmästä 
kohdasta ja maan löyhtvminen on es-
tettävä niin, että edellä esitettyyn 
peruslaattojen porrastukseen voidaan 
mennä. 
3.532 PERUSTAMINEN YHTE-
NÄISELLE LAATALLE 
Jos sallittu pohjapaine on pieni tai 
rakenteesta maapohjalle tulevat kuor-
mat ovat hyvin suuria, saattavat eril-
liset peruslaatat suureta, ja kasvaa 
ikäänkuin yhteen ja muodostaa lähes 
yhtenäisen laatan. Useimmiten tällöin 
ollaan tekemisissä pehmeän ja ko-
koonpuristuvan maa-aineksen kanssa, 
jolloin epätasaiset painumat ovat rat-
kaisevat päätettäessä rakenteen perus-
tamisesta yhtenäisen laatan varaan. 
Suunnitelmia ja laskelmia tehtäessä 
on otettava myös huomioon a) laa-
tan painopisteen suhteen epäkeskei- 
I)Cfl huuriiiiiu 	-Lt h 	Lt.uui ptilii 
vaikuttava tai laatan välit tiimLissii lii 
heisyydessä oleva mandollinen jopa 
toispuolinen tiiyte, c) viereen myö-
hemmin tehtävät rakenteet, d) muu-
tokset vesisuhteissa jne. Ennen kuin 
lopullisesti ratkaisuksi valitaan yhte-
näinen laattaperustus, on syytä tut-
kia myöskin muiden perustamistapo-
jen käyttömandollisuutta. Usein esim. 
paalutus saattaa tarjota oikein suun-
niteltuna huomattavasti halvemman 
ratkaisun ja lisäksi väitetään monet 
hankaluudet. 
On myöskin monia tapauksia, jol-
loin on edullista käyttää yhtenäistä 
peruslaattaa. Esim. pehmeäpohjaisella 
paikalla yksiaukkoinen jänneväliltään 
pienehkö silta, jonka molemmin puo-
lin on runsaasti täytettä, on edullista 
tehdä rengaskehänä. Sillan maatuille 
maanpaineesta tulevat, usein vaaka- 
suorat kuormat voidaan tukea vas-
takkain sekä kannen että perustuksen 
kohdalta. Painumat eivät ole koko-
naisuudelle haitallisia. Jos jänneväli 
on niin suuri, että maatukien välille 
ei kannata tehdä yhtenäistä laattaa, 
se voidaan korvata palkeilla, jotka 
yhdistävät maatuet alaosastaan toi-
siinsa. 
3.533 SALLITTU POHJAPAINE 
JA SEN MÄÄRITTÄMINEN 
Sallitun 	pohjapaineen 	suuruutta 
määritettäessä on otettava huomioon 
seuraavat kaksi näkökohtaa: 
- varmuus maapohjan murtumist-a 
vastaan on oltava riittävän suuri, 
- maan kokoonpuristumisesta aiheu- 
tuvat rakenteen eri osien painu- 
niat en i1 ,.ta tulla liian suut 
tai Fiai talli i-n cpu tasaisi k 
Maapohjan murtumisvaara vuidaai 
selvittää murtotilaan perustuvien kan-
tavuuskaavojen tai liukupinta-anaiyy-
sin avulla. Maapohjassa syntyvien 
muodonmuutosten suuruus voidaan 
arvioida käyttämällä laskentatapoja, 
jotka perustuvat kimmoteorian mu - 
kaiseen jännitysten jakautumiseen 
maassa. Sallittu pohjapaine määrite-
tiiän luotettavalla tavalla suoritetun 
pohjatutkimuksen ja geoteknilliscn 
selvityksen perusteella ottaen huo-
mioon edellä esitetty. Jos kuitenkin 
tiedetään tai luotettavasti on pääteltii-
vissä, että perustamistason alapuolella 
on jännitysten jakaantuminen ltuo-
mioon ottaen kantavuudeltaan yhtä 
hyviä maakerroksia kuin perustamis-
tasossa, voidaan sallittu pohjapaine 
määrittää myös taulukkoarvojen pe-
rusteella. Nämä arvot on esitetty 
Pohjarakennuksen normeissa 1964. 
Toistettakoon ne tässä yhteydessä. 
Rakenteeltaan tiiviille moreenille 
voidaan sallia pohjapainetta i, = 
4 .. . 8 kp/cm2 . 
Löyhän ja keskitiiviin moreenin 
sallittu pohjapaine voidaan määrittää 
moreenin keskimääräistä raekokoa 
vastaavan kitkamaalajin mukaan. 
Kitkamaalajien sallittu pohjapaine 
määräytyy maalajin ja sen tiiviyden 
mukaan taulukon 17 mukaisesti. 
Reunapaine saa epäkeskeisen kuor-
mituksen vallitessa ylittää mainitut 
taulukkoarvot 30 %, jos paine puris-
tetun pinnan painopisteessä ei yhtä 
sallittuja arvoja. Kun kyseessä on 
koheesiomaalajeja, on sallittu pohja- 
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paine määritettävii kussakin tapauk-
sessa erikseen riittävän laajan ja yk-
sityiskohtaisen pohjatutkimuksen ja 
geoteknihisen selvityksen perusteella. 
Sallittua pohjapaineen arvoa määritet-
tiiessä samoin kuin perustuksia suun-
niteltaessa on otettava huomioon maa- 
aineksen lujuus- ja muodonmuutos- 
ominaisuuksien lisäksi myöskin mm. 
pohjavedenpinnan korkeusvaihtelu, 
tärinä, eroosion vaikutus ja vieressä 
olevat rakennukset ja rakenteet. 
3.54 PAALUPERUSTUKSET 
Kun kantava pohja on niin syvällä, 
että taloudellisesti ei kannata perus-
tuskuormia viedä esim. pilarein, kai-
yamaha kovaan pohjaan tai tehdä yh-
tenäistä perustuslaattaa kovan pohjan 
päällä olevien pehmeiden kerroksien 
varaan, tulee kysymykseen perusta-
minen paaluille. Valinistustapansa pe- 
rusteella voidaan paalut jakaa lyönii-
paaluihin ja erikoispaaluihin. 
3.541 LYÖNTIPAALUT 
Lyöntipaalulla tarkoitetaan ennalta 
valmistettua paalua, joka eri tyyppi-
sin välinein lyödään, tarvittaessa paa-
lua jatkaen, syvyyteen, jossa saavute-
taan riittävä kantavuus. Paalumate-
riaalin perusteella voidaan paalut ryh-
mittää puu-, teräsbetoni-, teräs- ja 
yhdistettyihin paaluihin. Edelleen toi-
mintatapansa perusteella paalut voi-
daan ryhmittää tuki-, kitka- ja ko-
heesiopaaluihin. 
Puupaalut 
Puupaaluja on edullista käyttää sil-
loin, kun paalujen pituutta ei voida 
ennakkoon täsmälleen määrittää, kos-
ka paalu on helppo katkaista. Puu-
paalujen käyttö edellyttää kuitenkin 
Taulukko 17. Kitkarnaalajeille sallittu pohjapaine. 
Malaj 	 Mn tiiiys 	 Sallittu pohjapainc p, kg!am' 
Hyvin tiivis rakenne 	 6 x) 
Sora 	 Keskitiivis rakenne 4 
Löyhä rakenne 	 2 
Hyvin tiivis rakenne 5 x) 
Hiekka Keskitiivis rakenne 3 
- 	 Löyhä rakenne __________ 1.5 
Hyvin tiivis rakenne 4 x) 
Hieta 	 Keskitiivis rakenne 2 
Löyhä rakenne 1 
x) Rakenteeltaan hyvin tiiviin maan ohjearvon käyttö on sallittu vain 
geoteknillisen selvityksen perusteella. 
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Jdtoivasti, etta paalut ovat jatkLl-
vasti pohjavedenpinnan alapuolella 
anaerobisissa olosuhteissa. Tässä mie-
lessä on otettava huomioon myöskin 
maan kohoamisen, viemäröintitien, sa-
laojitusten ja vesistön järjestelyjen 
aiheuttama pohjavedenpinnan alene-
minen. Ajoittaincn lyhytaikairsenkin 
paalupäiden kuivillaolo johtaa vähi-
tellen lahoarnisccn. Käytettäessä puu. 
paaluja savimaalla on paalujen ylä. 
pää katkaistava kuivakuorikerroksen 
alapuolella ja vähintään 0.3 xii sala-
oji tuksen alapuolelta. Antura paalu-
jen päälle on valettava suoraan sa-
vea vastaan ilman kapillaarista nostoa 
kat.kaisevaa täytekerrosta. Paalujen 
yläpäiden suojaamiseen ei saa käyttää 
savitäytettä. On todettu, että savi 
aikaa myöten kuivuu ja halkeilee, ja 
näin paaluaines joutuu alttiiksi lahoa-
miselle. 
Keveissä ja lyhytaikaisiksi tarkoite-
tuissa rakenteissa voidaan käyttää 
myöskin puupaaluja, vaikka ne jää-
vätkin pohjavedenpinnan yläpuolelle. 
Tällöin on paalujen oltava huolelli-
sesti kyllästettyjä. 
Paalupuun tulee olla tervettä män-
tyä tai kuusta, eikä siinä saa esiintyä 
lahovikaa tai muita virheellisyyksiä. 
Oksat on hakattava pois runkoa 
myöten. Kitkapaalut on kuorittava 
siten, että vähintään puolet puun 
pinnasta on paljaana (puolipuhtaak. 
si) ja että kaikki helposti irtoava 
kuori tulee poistetuksi. Koheesiopaa-
lut sen sijaan on kuorittava täyspuh. 
taiksi. Tukipaaluja ei tarvitse kuoria 
muulta kuin betonilaatan sisään jää. 
väliä osaltaan. Puupaalun suurin käy-
ristymä eli paalun keskiviivan poik- 
keania suorasta )livasta kandcn miv-
livaltaisesti valitun rnittauspistecn 
välillä saa olla enintään 1/100 mit-
tauspisteiden välimatkasta. jatketuis-
sa koheesiopaaluissa saa alapaalun 
vastaava poikkeama olla kuitenkin 
enintään 1/200 mittauspisteiden väli- 
matkasta. Silloin kun nurjandus tu-
lee kysymykseen, on suurin sallittu 
käyristymä ratkaistava kussakin ta-
pauksessa erikseen. 
Jos maa-aines sisältää kiviä, on 
paalun alapää vahvistettava teräsren-
kaalla esim. 50 x 5. .. 10 mm, kuva 
185. Myös paalun yläpää voidaan 
suojata samanlaisella teräsrenkaalla. 
Rengas voidaan poistaa lyönnin pää-
tyttyä ja käyttää uudelleen. 
Normaalisti on saatavissa 15 . . . 18 
m pituisia puupaaluja, erikoistapauk-
sissa jopa 20. . . 22 m pituisiakin. 
Jos tarvitaan vielä pitempiä paaluja, 
on paalut jatkettava. Jatkamista on 
kuitenkin vältettävä, jos paalun pi-
tuus ei yhtä 14 m. Yksinkertaisin 
puupaalujatkos on xis. hakajatkos. 
Paalupuiden kohtisuoraan sahatut ty-
vet pannaan vastakkain, keskeen 0 
1" tappi ja jatkoksen yli lyödään 
3 . . . 4 kpl 0 ½" hakaa. Hakajatkos-
ts käytetään yleisimmin koheesiopaa-
luissa. Sillanrakennustöissä ei saa 
käyttää hakajatkosta, koska se ei 
kestä taivutusta eikä vetoa. Siltatöis-
sä puupaalujen jatkaminen on suori-
tettava käyttäen putkijatkosta, joka 
muodostuu 1 000 mm pituisesta ja 
seinämältään n. 4 ... 5 mm paksusta 
putkesta. Putkeen on porattu 8 .. . 16 
reikää jatkettavien paalujen kiinnitys. 
tä varten 6" tamminauloilla, kuva 
185. Paalujen päät on sovitettava 
2)6 
tiukasti putken mittojen mukaan ja 
päiden on oltava suorat. Naulat lyö-
dään vasta sen jälkeen, kun on lyöty 
muutama isku ja paalujen piiät ovat 
tiukasti vastakkain. 
Teräsbetonipaalu t 
Teräsbetonipaalut ovat useimmiten 
teknillisesti ja taloudellisesti edullisin 
ratkaisu silloin, kun kuormat joudu-
taan paaluilla viemään pehmeiden 
kerrostumien lävitse kantavaan poh-
jaan. Yleensä vain erikoistapauksissa 
erikoispaalut sivuuttavat normaalit 
teriisbetonipaalut. 
Käytettäessä teräsbetonipaaluja va-
paassa vedessä tai hyvin pehmeässä 
maassa on paalujen nurjandus otet-
tava huomioon. Niinikään on otet-
tava huomioon toispuolisista kuor-
mista paaluille aiheutuvat maanpai-
neet, esim. maanpintaan rakenteen 
viereen ajettu täytemaa. Jos paalu on 
lyöty löyhään savikerrostumaan, jonka 
paksuus on suurempi kuin 5 m ja 
keskimääräinen leikkauslujuus s on 
alle 1 Mp/m2 , on syytä tutkia paalun 
nurjandus. Yläosastaan kiinnitetylle 
paalulle voidaan määrittää sallittu 
kuormitus nurjandusta silmälläpitäen 
kaavan (135) mukaisesti. 
(135) P=P \/s 
P 	sallittu paalukuorma otta- 
matta nurjandusta huo-
mioon 
s 	leikkauslujuus (M.p/m2 ) 
Rakenteeltaan tiivis tai kivinen maa 
tai täyte saattaa estää paalujen lyön-
till. Tällöin on turvauduttava erikois-
toimenpiteisiin, vesihuuhteluun tai 
reiän tekoon ennakkoon esim. teräs- 
Kuva 185: 
Puu paalun alapään teräsren8as ja 
holkkijatkos. 
paalulla. 	Koheesiomaassa 	paalutet- 
taessa on otettava myöskin huomioon 
paalun tieltään työntämän saven tila-
vuus. Se saattaa aiheuttaa ympäris-
tössä siirtymiä ja maanpinnan nou-
sua. Jos tästä on haittaa tai vaurioita 
ympäristölle, on savea poistettava 
paalujen edellyttämä tilavuus. Löy-
hässä kitkamaassa paalutus saattaa 
päinvastoin aiheuttaa tiivistymistä ja 
painumia ympäristössä. 
Teräsbetonipaalu on mitoitettava 
siten, että se kestää paitsi sille tule-
vaa kuormaa myöskin kuljetuksen, 
käsittelyn ja paalun lyönrtin aiheutta-
mat rasitukset. Pohjarakenriuksen nor-
mien 1964 mukaan tulee paalubeto-
nin lujuusluokan olla vähintäin K-350. 
a1 
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On stä kuitenkin msaa se vahiti-
Iliin K-400:ksi, koska kokemuksen 
mukaan paalun lyöntikestävyys lisään-
tyy tällöin huomattavasti. 
Teräsbetonipaalun 	tulee 	täyttää 
mitta- ja valmistustarkkuuteen näh-
den seuraavat vaatimukset. Paalun 
poikkileikkauksen sivumitat saavat 
auttaa enintään 10 mm paaluri nimel-
lismitat. Ero suurimman ja pienim-
män sivumitan välillä neliskulmai-
sessa paalussa ja suurimman ja pie-
nimmän halkaisijan välinen ero pyö-
reässä paalussa saa olla enintään 
25 mm. Paalun poikkileikkauksen 
pinta-ala ei kuitenkaan saa olla 5 % 
pienempi kuin mitä teoreettinen pinta- 
ala edellyttää. Paaluissa ei saa olla 
käyristymää enempää kuin 0.2 % paa-
lun sivupinnan keskilinjalta mielival-
taisesti valitun kanden pisteen väli- 
matkasta mitattuna näiden pisteiden 
kautta kulkevasta suorasta (esim. pis-
teiden välille pingotettu lanka). Pis-
teiden välimatkan on oltava vähin-
tään 5 m. Suurin käyristymä saa olla 
10 mm alle 5 m pituisessa paalussa. 
Mittaus on suoritettava kandelta vie-
rekkäiseltä sivulta, kummaltakin erik-
seen, tukemalla paalu mittauksen 
ajaksi siten, ettei taipuma vaikuta 
asiaan. 
Paalun pään tulee olla mandolli-
simman kohtisuorassa paalun akselia 
vastaan, suurin sallittu poikkeama on 
1:100, jatkoksissa 1:150. Paalun lyön-
nin kannalta on edullista, jos paalun 
pää on hieman kupera ylöspäin, n. 
2. . . 3 mm, isku osuu tällöin paa-
luun keskeisesti. Paaluissa ei saa olla 
haitallisia halkeamia paalun pituus- 
tai poikkisuunnassa, eikä sellaisia loh- 
kuamia, etta raudoitus paljastuu. lial-
keamien leveys ci saa olla suurempi 
kuin 0.2 mm. Mikään poikkisuun-
tainen halkeama ei saa olla pitempi 
kuin puolet paalun ympärysmitasta, 
eikä pituussuuntainen pitempi kuin 
20 cm. 
Paalun alapää on syytä suojata eri-
koisella kärjellä, kengällä. Jos ei ole 
odotettavissa, että paalun alapää ta-
voittaa vinon kalliopinnan tai kivisen 
moreenipohjan, voidaan paalun ala- 
pää varustaa laatikkomaisella, 4. . - 
5 mm teräslevystä tehdyllä kärjellä, 
jonka reunojen korkeus on 70 -. 
80 mm. Kovassa maassa laatikon 
pohja voi olla kalotin tai tylpän kar-
tion (kärkikulma esim. 120') muotoi-
nen. Pelkkä kulmarauta paalun ala- 
pään suojana ei ole riittävä sillan- 
rakennustöissä. Paalun kärki on kiin-
nitettävä valun yhteydessä paaluun 
siten, ettei se ole yhteydessä paalun 
pääteräksiin. Milloin paaluja joudu-
taan lyömään kivisessä maastossa tai 
vasten vinoa kalliopintaa ( ^ 30'), on 
syytä käyttää erikoista kalliokärkeä, 
kuva 186. 
Paalu on lyötävä tällöin erikois-
ohjeita noudattaen, vrt. 3.5416. Kal-
lioon tunkeutuvan tapin tulee olla 
läpimitaltaan n. 060 mm, eikä sitä 
pitäisi hitsata kiinni paaluun, vaan 
mieluummin asentaa irrallisena eri-
koiseen holkkiin. Tapin on oltava 
korkealaatuista krominikkeliterästä, 
esim. SIS 142049 ja se voidaan 
lisäksi karkaista esim. kovuuteen 
Brinell 450-600. 
Teräsbetonipaalut, joiden pituus on 
alle 12 m, on lyötävä maahan jatka-
mattomina. Yli 12 m pituisissa paa- 
2) 
Iuis',t voidaan tarvittaessa käyttää jat-
koksia. Käytettävissä olevat paalujat-
koksct voidaan jakaa kahteen ryh- 
a) Hylsyjatkokset, jotka asennetaan 
lyönnin yhteydessä paikalleen. 
b) Momenttijäykät ja vctoakestd-
vät jatkokset, jotka koostuvat yleensä 
kandesta pääosasta, ja jotka kiinnite-
tään paaluelementteihin valon yhtey-
dessä. 
Hylsyjatkos ei kestä merkittävästi 
vetoa eikä myöskään momenttia 
jonka vuoksi sallittua jännitystä on 
vähennettävä 20 ?o jatkosta kohti, 
vrt, kohta 2.313. Useamman kuin 
kanden jatkoksen käyttäminen ei ole 
suositeltavaa samassa paalussa. Hylsy-
jatkos tehdään vähintään 6 mm pak-
susta teräslevystä holkkimaisena kote-
lona, joka poikkileikkausmitoiltaan 
on n. 5. . . 10 mm suurempi kuin 
jatkettavat paalut ja jonka pituus on 
n. 1 200 mm, kuva 187. Kotelon 
sisällä sen keskikohdalla on kandek-
sankulmainen välilevy siten, että ko-
telon sisänurkkieri kohdalla on aukot. 
Kotelon alaosa tiivistetään ja siihen 
kaadetaan kuumaa bitumia niin pal-
jon, että se täyttää sekä alemman 
että ylemmän sauman. Paalun ylempi 
jatkoskappale asennetaan paikalleen 
ennen bitumin jähmettymistä. 
Momenttijäykät ja vetoa kestävät 
jatkokset on mitoitettu niin, että jat-
kos kestää samat kuormitukset ja 
rasitukset kuin paaluelementti. Myös-
kin Ivönnin jälkeen on paalun jat-
koksien vastattava lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksiltaan paalua. Paa-
lun sallittua jännitystä ei tarvitse  
/\ 
Kuva 186: 
Tcräsbetonipaalun kalliokärki. 
vähentää jatkoksen vuoksi. Tällaisen 
jatkoksen tulee täyttää mm. seuraa-
vat vaatimukset: 
- Jatkoksen poikkileikkauksen tulee 
olla sama kuin paalun. 
- Iskuaallon tulee lyönnin aikana 
mennä vähentymiittömänä jatkok-
sen lävitse. 
- jatkoksen tulee kestää pitempi-
aikaisenkin lyönnin aiheuttamat 
rasitukset ilman väsymistä. Pitkän 
paalun vaatima iskumäärä saattaa 
vaikeahkoissa pohjasuhteissa nousta 
4 000 .. . 5 000. •Jatkoksen  tulee 
1o0 
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Kuva 187: 
Teräsbetonipaalun bolkkijatkos 
kestää sen vuoksi vähintään 
10 000 jskua ja vastata kokeen 
jälkeen paalun iujuusominaisuuk. 
sia. 
- Jatkoksen korroosioalttiuden on 
oltava vähäinen. 
- Hitsaukset jatkosrakenteessa on 
suoritettava RIL 35,6. luvun mää-
räysten mukaan ja hitsaajien kel-
poisuus tulee olla SFS-2218 star)-
dardin mukainen. Hitsien tulee 
olla nestetiiviitä. Hitsaukset on 
tarkastettava: 
kjn0a/itaamaI1a auki 	jatkosi 
kutakin 200 jatkosta kohti puoleet, 
ainepaksuuteen saakka. Mikäli liitok 
sessa havaitaan juurivika, jonka pi 
tuus on suurempi kuin 10 mm, uusi 
taan koe kandella hitoksella. Mikäli 
nämä eivät täytä vaatimuksia, hylii 
tään koko erä. 
2) Vetokoe tehdään 5 kpl:lla aika. 
vaa 600 kpl erää kohti. Vähimmäis. 
vetolujuuden tulee olla 15 Mp. 
- jatkoksen kelpoisuuden tulee olla 
helposti tarkistettavissa. 
- Jatkoksen tulee olla käyttöön hy-
väksytty. 
Nykyisin käytössä olevina momentti- 
jäykkinä jatkoksina voidaan mainita 
mm. ABB- ja Herkules-jatkos, kuvat 
188 - . - 190 sekä pultti- ja ns. liima-
jatkos. 
T e r ä s p a a 1 u t 
Teräspaaluja käytetään vain tuki-
paaluina ja kuormat johdetaan yleensä 
kjinteään kallioon. Poikkilejkkauk-
sensa perusteella voidaan paalut jakaa 
kahteen ryhmään: 
1) Massiiviset teräspaalut, pyöröteräk-
set ja neliön muotoiset valssatut 
ns. billettitesjikset. 
2) Muototeräkset ja poikkileikkauk-
seltaan kotelomaiset teräspaalut. 
Pieniläpimittaisia teriispaaluja, esi-
merkiksi tavallisia betoniteräksiä 0 25 
• . . 30 mm voidaan käyttää pieneh-
köjä ja keveitä rakennuksia esim. 
omakotitaloja ja varastoja perustet-
taessa. Kuormitusta voidaan sallia 
vleensii 100 . • . 300 kp/cm 1. Neliön- 
31)11 
Kuva 188.' 	 Kuva 189. 
ABB mornentti jäykkä jatkos. 	 Herkules momentti jäykkä jatkos. 
muotoiset bilettiteräkset ovat sivu- 
Det. 	 mitoiltaan n. 70 . . . 150 mm ja niitä 
voidaan käyttää raskaitakin rakenteita 
ii  perustettaessa. Niille voidaan sallia 
jännitystä 300 ... 600 kp/cm2 riip-
puen siitä, miten luotettavasti ne on 
saatu kallioon. Pienistä sivumitoista 
johtuen on massiivisia teräspaaluja 0 J.L käytettäessä otettava nurjandus huo-mioon, vrt, kohta 2.321. Sen vuoksi 
J" 	ei niitä voida käyttää vapaassa ve- dessä eikä hyvin pehmeässä maassa. Massiivisia teräspaaluja on käytetty 
ja voidaan käyttää silloin, kun kova 
rakenne halutaan perustaa tukipaa- H1 	
pohja tai kallio on hyvin syvällä ja 
luille. Kun paalut ovat poikkileik-
kaukseltaan pieniä, on vastus pieni 
ja lyönti helppoa. Kallioon lyönti on 
suoritettava toisaalta erikoisen huo- 
Kuva 190. 	 lelliseti silloin, kun jännitykset ovifi 
Mornenttijäykkä jaikos (Loukola & 	suuret. Pienestä poikkipinnasta joh- 
Laine), 	 tuen syrjäytetty maamäärä on pieni 
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paine. Kun paalu on helppo hitsaa-
maila jatkaa, se soveltuu käytettä-
väksi myös tiloissa, joissa on rajoi-
tettu työskentelykorkeus 
Poikkileikkaukseltaan kotelomaiset 
teräspaalut Ovat tavallisesti putkia tai 
ne on koottu niitä varten erikoisesti 
vaissatuista muototeräksistä tai teräs-
uralankuista. Myös tavallisia muoto-
teräksiä voidaan käyttää paaluina ja 
nämä samoin kuin kotelomaiset teräs-
paalut ovat nurjandusta vastaan pal-
jon jäykempiä kuin massiiviset teräs-
paalut, niitä voidaan käyttää myös 
vapaassa vedessä. Kotelomaiset teräs-
paalut voidaan varustaa alapään sul-
kevalla tulpalla ja täyttää betonilla 
sen jälkeen, kun paalu on lyöty riit-
tävään syvyyteen. Tätä betonia ei 
yleensä lasketa mukaan kantavuuteen, 
se toimii kuitenkin ruostesuojana. 
Alapäästään avoimen kotelopaalun si-
sältä voidaan maa poistaa esim. huuh-
telemalla ja täyttää sen jälkeen beito-
nilla. Muototeräs- ja kotelomaisia te-
räspaaluja voidaan käyttää silloin, kun 
maassa on esteitä, puuta, rakerinusjät-
teitä jne. Tällöin on teräsbetonipaalua 
vaikea särkymättii lyödä lävitse. Niitä 
ei yleensä voida lyödä yhtä varmasti 
kallioon, ellei paalua alapäästä varus-
teta samantapaiselia kalliokärjellä kuin 
teräsbetonipaaiuja. Sallittu paalukuor-
ma riippuu näin ollen olosuhteista ja 
on määritettävä kussakin tapauksessa 
erikseen. Myös betonitäyte voidaan 
ottaa huomioon tarvittaessa, erikoi-
sesti kärjessä. Suomessa on käytetty 
mm. teräsputkipaaluja, Krupp-paaluja 
ja Larssen .ponttiteräksistä koottuja 
paaluja. Rata.kiskopaaluja voidaan 
.4 
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Kuva 191: 
Massiivisen leräspaalun kärki. 
käyttää keveähköjen rakenteiden pe-
rustamiseen ja perustusten vahvista-
miseen. 
Teräspaaluissa käytetään normaalisti 
terästä St. 37 ja ruostuminen otetaan 
huomioon poikkileikkausta pienentä-
vänä tekijänä. Massiivisten teräspaalu-
jen tulee olla ehdottomasti suoria, 
jotta sivusiirtymiltä lyönnin aikana 
vältyttäisiin. On nimittäin todettu, 
että pitkien paalujen alapää saattaa 
siirtyä suunnitellulta paikaltaan usei-
takin met.rejä, esim, siirtyä tonttirajan 
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ii naapuritontin puolelle. Paaluteräk-
en tulee olla laadultaan hitsattavaa 
a sellaista, että lyönnin aikana ei 
ynny hauraus- tai väsymismurtumia. 
Neliömäisen massiivisen paalun ala- 
pää varustetaan kuvan 191 mukaisesti 
muotoilulla kiirjellä. Kärjen terävä, 
kalliota murskaava särmä vahvistetaan 
kovahitsaamalla. Poikkileikkaukseltaan 
kotelomainen teräspaalu voidaan va-
rustaa teräskärjellä, joka muotoillaan 
sen mukaan, tuleeko paalu jäämään 
moreeniin tai ulottumaan kallioon. 
Kallioon ulottuvan teräspaalun kärki 
on samantapainen kuin teräsbetoni- 
paalun, vrt. 3.512. 
Teräspaalun jatkos on tehtävä eri-
koisen huolellisesti. Massiivinen teräs-
paalu jatketaan käyttäen apuna kul-
materäksiä, kuva 192. Jatkettavien 
paalujen päiden on oltava ehdotto-
masti kohtisuorat paalun pituusakse-
lia vastaan ja hitsaus on suoritettava 
erittäin huolellisesti ja ammattitaidolla 
väl'ttäen mandollisuuksien mukaan 
hitsausjännityksiä. Tämä on tärkeää, 
koska jatkos rasittuu erikoisesti sil-
loin, kun kärkeä lyödään kallioon. Jos 
paalu murtuu jatkoksesta, se aiheut-
taa luonnollisesti työssä hankaluuksia. 
Paalu joudutaan vetämään ylös ja jat-
kamaan uudelleen. Kotelomaiset teräs-
paalut voidaan usein jatkaa käyttäen 
erikoisia jatkoskappaleita. 
Ennen kuin teräspaaluja voidaan 
käyttää, on selvitettävä syöpymisvaa-
ra, maa-aineksen ja pohjaveden pH 
sekä sähkön johtokyky. Tutkimus voi-
daan suorittaa esim, prof. Rosenqvis-
tin kehittämällä korroosiosondilla. Eri 
tekijöiden perusteella pyritään määrit- 
IIIIT 
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Kuva 192: 
Massiivisen teräspaalun atkos. 
tämiiän syöpyrnisnopeus, esim. syö-
pyminen mm:nä 100 vuotta kohti. 
Normaalitapauksissa meillä Suomessa 
syöpymisnopeus on suhteellisen pie-
ni, n, 3 . . , 5 mm 100 vuotta koh-
ti. On kuitenkin tapauksia, jolloin 
syöpyminen on huomattavasti no-
peampaa, jopa 3 . . . 5 mm 10 vuo-
dessa, Paalu lävistää erilaisia ja säh-
köisesti eriarvoisia maakerroksia, ja 
saattaa syntyä paikallisia galvaanisia 
paristoja. Kaupunkioloissa on myöskin 
sähköistämisen seurauksena todettu 
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ns. harh,ivirtoja j,i siilikisiä kcflt[i. 
Näiden seurauksena saattaa syöpyrni-
nen olla paikoin hyvinkin voimakasta 
ja sitä saattaa esiintyä täysin yllättä-
vissiikin kohdissa. Paaluja mitoitet-
taessa on sen syöpymisen määrä, joka 
tapahtuu rakenteille suunnitellun elin-
iän aikana vähennettävä paaluteräksen 
poikkipinnasta. Tämän vuoksi massii-
viset teräspaalut ovat edullisempia 
kuin muototeräkser. 
Teräspaalujen syöpymistii voidaan 
vähentää katodisuojauksella, käyttäen 
apuna esim. sinkkilevyä tai -tankoa, 
joka toimii anodina ja luovuttaa säh-
köisen tasapainon saavuttamiseen tar-
vittavat metalli-ionit, Syöpymisen vä-
hentämiseksi voidaan myöskin käyttää 
teräksessä kuparilisäystä (ns. resista-
teräs). Myöskin sähköisin menetelmin 
voidaan teräspaalutusta suojata verra-
ten vähäisellii sähkövirralla. 
Yhdistetyt paalut 
Pohjavedenpinta on usein niin sy-
vällä, että paaluanturan ulottaminen 
kaivamalla lahoamisvaaran välttämi-
seksi tarvittavaan syvyyteen on liian 
kallista. Lahoamiselle altis puupaalun 
yläosa voidaan korvata betonipaalu-
osalla. Valmiiksi lyödyn puupaalun 
päähän voidaan jälldkäteen lyödä ta- 
piha varustettu betonipaalun pätkä. 
Tällainen jatkos tulee kysymykseen 
kuitenkin vain toisarvoisissa raken-
teissa, 
Puupaalun jatkaminen betonisehla 
yläosalla ennen paalun lyöntiä lopulli-
seen syvyyteensä on kuitenkin suosi-
teltavampaa. Jatkokseri muodostaa 
esim. teräshylsy, joka on valmiiksi  
kinnitettviuiäsbcrotupaaluiin. 	Puu- 
paalun yläosa muotoillaan hylsyyn so-
pivaksi, ja paalua lyötäessä voidaan 
hylsy kiinnittää siihen porattuihin rei-
kun lyödyillä nauloilla. Hylsy voidaan 
myöskin tehdä teräsbetonis ta, muotoi-
lemalla teräsbetonipaalun pää tarkoi-
tukseen sopivaksi. Niinikään teräs-
hylsy voidaan korvata teräsbetonipaa-
luun kiinnitetyillii lattateräksillä, jotka 
lyödään kiinni puupaaluun nauloilla. 
Yhdistelmiipaaluja voidaan menes-
tyksellisesti käyttää yleensä vähäisten 
rakenteiden tai rakennuksen osan pe-
rustainiseen, esim. kantavan lattian 
paalutukseen. Kun kysymyksessä on 
siltojen ja rakennusten perustaminen 
tai muu merkittävä kohde, ei yhdis-
telmäpaalu ole sopiva eikä suunnitel-
maa kannata lähteä tekemään tältä 
pohjalta. 
Paalujen sijoitus 
Paaluja sijoitettaessa tulee niiden 
keskinäisen välimatkan olla niin suuri, 
että paalut eivät vahingoita toisiaan 
tai vähennä toistensa kantavuutta. Yh-
densuuntaisten tuki- ja kitkapaalujen 
pienin keskinäinen välimatka (kes-
keltä keskelle) tulee olla vähintään 
kolme kertaa paalun sivumitta tai 
paalun halkaisija. Kuitenkin yli 15 m 
pitkissä paaluissa keskiöväliri tulisi 
olla tätä minimimittaa suurempi, 
3,5 - . . 4 kertainen sivumitta, jotta 
lyönnissä sattuvien mandollisten epä-
tarkkuuksien vuoksi eivät paalujen 
alapiiät tulisi liian lähelle toisiaan. 
Paalujen katkaisutasossa voi paaluväli 
tässäkin tapauksessa olla normaali, 
kun paaluryhmän paalut asetetaan 
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hieman vinoon ulospäin. Kun kysy-
myksessä ovat risteävät paalut, voi-
daan paalujen keskinäisestä välimat-
kasta tinkiä. Jos risteäminen tapahtuu 
enintään 5 m syvyydessä, tulee paalu-
jen pienin välimatka (keskeltä kes-
kelle) olla vähintään kaksi kertaa paa-
lun sivumitta. Mitä syvemmällä risteä-
minen tapahtuu, Sitä suurempi tulee 
välimatkan olla, jotta vaurioita ei Syn-
tyisi. Enintään 10 m syvyydessä kat-
kaisutasosta tulee välimatkan olla 
sama kuin samansuuntaisten paalujen 
välillä. 
Koheesiopaalujen pienin keskinäi-
nen välimatka tulee paalun toimivalla 
osalla olla vähintään viisi kertaa paa-
luii toimivan osan keskimääräinen 
halkaisija, kuitenkin vähintään 1 m. 
Katkaisutasossa paalujen keskinäinen 
välimatka saa olla edellistä pienempi- 
km Paalut voidaan ryhmän ulkoreu-
nalla sijoittaa hieman vinoon, ja sääs-
tää jonkinverran anturakustannuk-
sissa. 
Paalujen katkaisutaso ja paaluan-
tura on ulotettava niin syvälle, että 
routa ei pääse aiheuttamaan vaurioita. 
Puupaalut on katkaistava pohjaveden- 
pinnan alapuolella. Kun paalussa 
esiintyy vain puristusvoimia, on paa-
lun pää valettava vähintään 10 cm 
paaluanturan sisään (alusbetonia ei 
oteta huomioon). Jos kysymyksessä 
ovat vetopaalut, on asia ratkaistava 
kussakin tapauksessa erikseen niin, 
että vetovoimat paalusta anturaan vä-
lirtyvät riittävällä varmuudella. Riip-
puen rakenteesta paalut sijoitetaan 
joko tasaisesti koko rakenteen alle tai 
ne sijoitetaan ryhmiin. 
Pienin välimatka antut-an sivupin-
nan ja paalun ulkopinnan välillä tulee 
olla puupaaluja ja 25 cm x 25 cm 
teräsbetonipaaluja käytettäessä vähin-
tään 10 cm ja 30 cm x 30 cm 'teräs-
betonipaaluja käytettäessä vähintään 
15 cm. 
Rakenteeseen vaikuttavat vinot voi-
mat otetaan vastaan vinopaaluilla. Vi-
nopaalujen sijoittamisessa on otettava 
huomioon niiden lyönti työpaikalla. 
Kovin kaltevia paaluja on myös syytä 
välttää, koska niiden lyönti suunnitel-
man edellyttämään asemaan aiheuttaa 
usein vaikeuksia. Maksimikaltevuus 
lyöntipaaluissa tulisi olla 3,5:1. 
Paalujen maahan lyönti ja 
suoj aus 
Paalutuskalustoa valittaessa ja paa-
lutustyötä suoritettaessa on lähdettävä 
siitä, että paalut voidaan lyödä ehjänä 
suunniteltuun syvyyteensä ja kalte-
vuuteensa. Vapaapudotusjärkäleellä va-
rustettu paalutuskalusto on nykyisin 
yleisin käytössä oleva. Järkäle koo-
taan tavallisesti useammasta 1 Mp 
painoisesta osasta tarpeen mukaan. 
Puupaaluja lyötäessä tulee järkäleen 
painon olla vähintään kaksi kertaa 
paalun, apupaalun ja lyöntisuojuksen 
yhteinen paino, vähintään kuitenkin 
1 Mp. Betonipaaluja lyötäessä tulee 
järkäleen olla painoltaan vähintään 
yhtä suuri kuin .paalun, apupaalun ja 
lyöntisuojuksen yhteinen paino, vähin-
tään kuitenkin 2 Mp. Tällaista 2 Mp 
järkälettä saa käyttää kuitenkin vain 
25 cm x 25 cm paalun lyöntiin, kun 
paalunpituus on enintään 10 m. Jos 
25 cm x 25 cm paalun pituus ylh- 
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ii IU ii 	.0 	in 	ni paluii 
pituus on cnintiiiin 1 U m on jiirkiileen 
painon oltava vähintiijin 3 Mp. 
Apupaalun tulee teräsbetonipaaiuj a 
lyötäessä olla mieluimmin teriistä ja 
sen pinta-alan n. 1/4  paalun poikki-
pinta-alasta. Apupaalun piiät on muo-
toiltava niin, että lyönti välittyy kun-
nolla paaluun. 
Puupaaluja lyötäessä tulee puisen 
apupaalun poikkileikkauksen olla 
suunnilleen sama kuin paalunkin. 
Diesel-, paineilma- ja höyryjunttaus-
kalustoa käytettäessä on kutakin ta-
pausta varten tehtävä paalutusohjeet 
noudattaen kalustoa varten laadittuja 
suosituksia ja käyttäen hyväksi vapaa-
pudotusjärkäleelle annettuja ohjeita. 
Lyöntiohjeet on tarkistettava teke-
mällä vertailuja vapaapudotusjärkäle-
kaluston kanssa. Lyöntitehoa on voi-
tava säädellä samaan tapaan kuin va-
paapudotusjärkäleelläkin. Tämä on 
tärkeätä nimenomaan silloin, kun 
lähestytään kovaa pohjaa tai pitkä 
paalu tunkeutuu helposti pehmeässä 
maassa. 
Paalutustyö on suoritettava tähän 
työhön tottuneen työnjohdon jatku-
van valvonnan alaisena. Myöskin vuo-
rotyötä tehtäessä on tämä otettava  
huoinioi. 	,1L 	 ainit- 
tamista on laadittava paalutusohjeet, 
joita tarkennetaan tarvittaessa tyon 
kuluessa. Näihin ohjeisiin kuuluvat 
mm. paalutuskartta, pohjatutkimustic-
dot, tiedot siitä, mihin syvyyteen paa-
lujen tulee ulottua, milloin saa ja 
miten syvälle saa käyttää vesihuuh-
telua, milloin paalun lyönnin saa 
lopettaa ja milloin se on viimeistään 
lopetettava, jotta paalua ei lyödä 
rikki. 
Ennen paalujen lyönnin aloitta. 
mista on tarkastettava, että paalut 
täyttävät asetetut vaatimukset. Paa-
lun lyönti on aloitettava käyttäen 
pientä lyöntikorkeutta. Samoin sil-
loin, kun paalulla ei ole sanottavaa 
kärkivastusta ja paalu tunkeutuu maa-
han helposti. Teräsbetonipaaluja lyö-
täessä ei saa käyttää 1 m suurempaa 
pudotuskorkeutta, puupaaluja lyö-
täessä 1.5 m. Paalun painuma tulee 
tällöin olla 5 ... 15 cm lyöntiä kohti. 
Kun paalu lähestyy kovaa pohjaa ja 
painuma lyöntiä kohti pienenee, on 
lyöntikorkeutta pienennettävä asteit-
tain siten, että painuma on pienempi 
kuin kolme kertaa suurin vaadittu 
loppupainuma, joka on esitetty taulu-
kossa 18. 
Taulukko 18. Teräsbetonipaalun lyöntivastusuaatirnukset. 
Maks. sallittu painurn.a 
Paalun 	(mm) kymmenellä is 	
Pudotuskorkeus (cm) paalun 
koko tulla järkäleen painon 
PIikn ollessa 
ollessa 
21n 	3tn 	 5m lOm 15m 25m 35rn 
25 X 25 cm 	8 	15 	20 	25 	30 	35 	40 	45 
30 x 30 cm (5) 	10 	15 35 	40 	45 	50 	55 
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Tukipaalun lyönnin saa lopettaa 
sen jälkeen, kun paalun kärki on saa-
vuttanut tutkimusten mukaisen kovan 
pohjan ja viimeisestä kymmenen lyön-
nin sarjasta nTläritetty loppupainuma 
lyöntiä kohti auttaa taulukossa mai-
nitut maksimiarvot. Lisäksi painuman 
on osoitettava kolmella viimeisellä 
kymmenen lyönnin sarjalla jatkuvaa 
pienenemistii. 
Jos paalu osuu kiveä tai kalliota 
vasten, on paalun lyönti heti lopetet-
tava. Jos paalu on tarkoitusta varten 
varustettu erikoisella kalliokärjellii, 
jatketaan lyöntiä erikoisesti tätä tar-
koitusta varten annettujen ohjeiden 
mukaisesti. Mm. sillanrakennukseri 
yleisessä työselityksessä (1968) on 
esitetty ohje kalliokärjellä varustetun 
paalun lyömisestä vasten kalliota. 
Kun paalu saavuttaa kallion, saa 
lyöntikorkeus olla enintään 20 cm, 
ja paalua lyödään seuraavan ohjelman 
mukaan: 
- 100 iskua pudotuskorkeus 10 cm 
- 100 iskua pudotuskorkeus 20 cm 
- 100 iskua pudotuskorkeus 30 cm 
Kun teräskärki tunkeutuu kallioon 
60 mm, voidaan katsoa, että riittävä 
kantavuus on saavutettu. 
Lyöntien luvun tulee kärkeä kai-
lioon lyötäessä olla kuitenkin vähin-
tään 300, mutta, sen ei yleensä tar-
vitse olla yli 500. 
Jos paalu on varustettu normaali-
kärjellä, voidaan kokeilla, liukuuko 
paalu pitkin kallion tai kiven pintaa 
ja onko se ehyt. Tällöin käytetään 
korkeintaan puolta edellä esitetyssä 
taulukossa annetuista pudotuskor-
keuksista. Kussakin tapauksessa on  
pohjatutkimustiedot ym. asiaan mah-
dollisesti vaikuttavat seikat huomioon 
ottaen ratkaistava, voidaanko paalulle 
sallia täysi- tai vain osakuorma, vai 
onko paalu korvattava uudella. 
Kitka- ja koheesiopaalujen lyömi-
sestä on kussakin tapauksessa annet-
tava ohjeet ottaen huomioon pohja- 
suhteet. Tämä koskee myös teräs- ja 
erikoispaaluja. 
Puupaaluja lyötäessä on pään hal-
keamisen estämiseksi syytä käyttää 
teräsrengasta. 
Betonipaalun pään suojaamiseksi 
on käytettävä lyöntisuojusta, jonka 
tulee jakaa lyöntienergia paalun pää-
hän siten, että mandollisimman vä-
hän iskutehosta menee hukkaan. 
Lyöntisuojuksella on erittäin suuri 
merkitys paalutuksessa, paljon suu-
rempi kuin yleisesti tiedetäänkään. 
Tätä asiaa on perusteellisesti tutkittu 
iskuaaltoteoriaa käyttäen. Lopullisia 
tuloksia ei ole vielä käytettävissä, 
mutta ne antanevat aikanaan viitteitä 
lyöntisuojuksen oikeaksi rakenteeksi 
niin materiaalin kuin ulkonaisiin mit-
toihin nähden. Lyöntisuojus ei saa 
olla liian kova, esim. valettu alumiini, 
tai liian pehmeä, esim, vanhoja auton 
renkaita, jolloin suurin osa lyönti- 
työstä menee hukkaan. Hyvän lyönti-
suojuksen tulee myös säilyttää kim-
moiset ominaisuutensa muuttumatto-
mana ja luonnollisesti kestää mah-
dollisimman monen paalun lyönti. 
Kokemuksen mukaan lyöntisuojuk-
sella ei saisi olla suurempaa joustoa 
tai vaimennusta kuin on sellaisella 
lyöntisuojuksella, joka on tehty kol-
mesta ristikkäisestä kerroksesta 1" 
mäntylautaa, ja jota on lyöty vähin- 
3(Y 
LIH1 	30() keti, 	2 \lp jii]J1ucII.i ii. 
40 cm PLldtuskorkcutta kavttaen 
Suoritettujen kokeilujen pohjalta on 
kehitetty (Laine) kuvan 193 mukai-
nen lyöntisuojus, jossa on käytetty 
azobe puuta, ja jolla on saavutettu 
hyviä tuloksia. Lyötäessä loppulyön-
tejä ei saa käyttää sellaista lyönti- 
suojusta, jolla ei ole lyöty vähintään 
edella mainittua määrää lyöntejä. 
Paalutustyön valvonta ja tarkkailu- 
toimenpiteet voi paalutustyön kulun 
mukaisesti jakaa kolmeen vaiheeseen: 
- toimenpiteet ennen paalun maa- 
han lyöntiä, 
- valvonta maahan lyönnin aikana 
- maahan lyönnin jälkeiset toimen-
piteet. 
Ennen paalun maahan lyöntiä on 
tarkastettava, että 
- käytetään oikeata paalutyyppiä, 
- paalu on saavuttanut riittävän 
lujuuden, 
- paalu täyttää edellä esitetyt Vaati-
mukset, 
paalun kärjen tulee olla suunni-
telman mukainen ja täyttää asete-
tut vaatimukset. 
Maahan lyönnin aikana on tark-
kailtava, että 
- paalua käsitellään ja nostetaan 
oikealla tavalla, 
- paalu sijoitetaan paalutuspiirustuk-
sen tarkoittamaan paikkaan pysty-
suoraan tai suunnitelman mukai-
seen kaltevuu teen, 
- paalu pysyy sille annetussa kalte-
vuudessa lyönnin aikana. 
jos paalu poikkeaa joko paikkaansa 
tai kaltevuuteensa nähden enemmän 
J . . 4";::::::::: 
Kuva 193. 
Lyöntisuo jos. 
kuin sallitut raja-arvot edellyttävät, 
on yhteistoiminnassa rakennesuunnit-
telijan kanssa päätettävii tarvittavista 
toimenpiteistä, 
- paalujen jatkaminen suoritetaan 
tarkoitetulla tavalla, esim. mo-
menttijäykkä jatkos liitetään ja 
kiristetään oikein, 
- järkäleen pudotuskorkeus pidetään 
ohjeiden mukaisena. Pehmeiden 
kerrosters läpi lyötäessä ei käytetä 
liian suurta pudotuskorkeutta. 
Iskun tulee olla paalun suuntai-
nen ja paaluun nähden keskeinen, 
- loppulyöntejä lyötiiessä noudate-
man annettuja ohjeita, eikä lope- 
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teta ennen kuin painuma on pie-
nentynyt annettuun arvoon, 
- kalliokärjellä varustettua paalua 
lyödään annet tujen ohjeiden mu-
kaisesti, 
- uutta lyöntisuojusta ei vaihdeta 
loppulyöntien aikana, 
- suoritetaan joustomittauksia tar-
vittaessa kitkapaaluja lyötäessä, 
kuva 194., 
- lyönti lopetettava, jos paalu osuu 
kallioon tai isoon kiveen, ja nou-
datettava edellä esitettyjä näkö-
kohtia. 
Maahan lyönnin jälkeen: 
- paalun yliipää on vaaittava välit-
tömästi lyönnin jälkeen, on todet-
tava, onko paalun keskeen asen-
nettu putki avoin ja suora paalun 
kärkeen saakka, 
- jos paalu katkaistaan ennen jälki-
paalutusta, on paalun yläpää vaait-
tava sekä ennen että jälkeen kat-
kaisun, 
- kun paalutustyö on suoritettu, on 
paalun yläpäät vaaittava uudel-
leen. Yleensä tarkistus- tai jälki-
paalutus on suoritettava, jos paa-
lun nousu on suurempi kuin ii. 
3 mm, 
- on tarkisrcttava, että kaikki tie-
dot on merkitty paalutuspöytäkir-
jaan. 
Paalutuksen yhteydessä on pidet-
tävä paalutuspöytäkirjaa, johon mer-
kitään tiedot paalutuskalustosta, paa-
lusta, paalutuksen kulusta, paalun 
kärjen ja yläpäiin korkeusasemasta. 
Paalutuspöytäkirjaan tulee merkitä 
kaikki ne tiedot, jotka voivat vaikut- 
fl 
Kuva 194: 
Painurnan (e) ja jouslon (c) mittaus 
paalun Ipönnin aikana. 
taa paalutuksen kelpoisuuden arvos-
teluun. Myös tauot paalun lyönnissä 
sekä lyöntisuojuksen rakenne ja sen 
vaihtaminen on syytä merkitä pöytä-
kirjaan. Niinikään on syytä pöytäkir-
jaan merkitä poikkeukselliset tai odot-
tamattomat tapahtumat, kuten kivien 
esiintyminen, epänormaalin suuri 
jousto jne. Painumien tarkkailu on 
syytä aloittaa riittävän ajoissa ja vii-
meistään silloin, kun painuman suu-
ruus alittaa 50 mm kymmenellä lyön-
nillä. Painumien mittausta sekä pöytä-
kirjaan mcrkiiitää jatketaan paalun 
lyönnin lopettamiseen saakka. 
Suomen Geoteknillisen Yhdistyksen 
paalutuskomitea tulee paalutusohjeita 
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laaticssaan tekemiilin mvöski n elido-
tuksen paalutuspöytiikirjan malliksi. 
Paalujen kantavuuden 
mä ii r itt ä min en. 
Määritettäessä suunnitteluvaiheessa 
sallittua kuormaa paalulle on liihdet-
tävä siitä, että paalun painuma ei 
ole haitallisen suuri ja että varmuus 
murtumista vastaan on riittävä. 
Useimmiten määrittely tapahtuu ko-
kemusperäisesti sen jälkeen, kun riit-
tävillä ja luotettavilla pohjatutkimuk-
sula on selvitetty pohjasuhteet raken-
nuspaikalla. Asiaa auttaa myös, jos 
käytettävissä on kokemuksia lähetty-
villä tai samanlaisissa oloissa suorite-
tuista paalutuksista. Toteuttamisvai-
heessa paalujen kantavuutta voidaan 
arvostella tai täsmällisesti määrittää 
eri tavoin ja verrata saatuja tuloksia 
suunnitelmien pohjana olleisiin lähtö- 
arvoihin. Tarpeen vaatiessa on ryh-
dyttävä lisätoimenpiteisiin. 
Tukipaalujen kantavuutta on yleen-
sä helppo arvostella loppulyöntiarvo-
jen perusteella, kun paalu on lyöty 
pohjatutkimusten edellyttämään kan-
tavaan pohjaan kallioon tai kiinteään 
moreeniin, ja paalu kantaa kuorman 
kärjellään. 
Kitkapaalun kantavuus on suuressa 
määrin riippuvainen kitkamaa-ainek-
sen tiiviydestä ja kitkamaassa olevan 
paalunosan pituudesta. Myöskin paa-
lun kärki vaikuttaa kantavuuteen, sil-
lä harvoin on kyseessä puhdas kitka-
paalu. Pohjatutkimusten ja aikaisem-
pien kokemusten perusteella voidaan 
eräissä tapauksissa antaa lyöntiohjeet 
kitkapaaluille, niin että riittävä kan-
tavuus saavutetaan ilman muita toi- 
flTCfll )lteitlI, 511. kohta 2.321. Useini-
miten on kuitenkin vaikeata ennak-
koon määrittää, mihin syvyyteen ja 
mihin "tiukkuuteen" paalut on lyötä-
vii riittävän kantavuuden saavuttami-
seksi. Tällöin on syytä suorittaa koe-
paalutus. Sopivilla paalutuskaavoilla 
pyritään määrittämään paalun murto- 
kuorma. Paalun painuma ja jousto 
mitataan lyönnin aikana, kuva 194. 
Koepaalutus voidaan tehdä jo pohja- 
tutkimusten yhteydessä, jos on ky-
seessä suuri työkohde. Koepaalutuk-
seen liittyy usein myös paalujen koe- 
kuormitus todellisen murtokuorman 
määrittämiseksi. Paalutuskaavojen luo-
tettavuutta voidaan arvostella samalla 
ja antaa ohjeet paalutustyötä varten. 
Useimmiten koepaalutus suoritetaan 
vasta työn alkuvaiheessa. Tällöin lyö-
dään muutamia paaluja, esim. 2 . . . 3 
paalua kullakin virtapilarilla ja maa- 
tuella lopullisten paalupituuksien 
määrittiimiseksi ja paalutusohjeiden 
antarniseksi, jotta riittävä kantavuus 
saavutetaan. 
Paalutuskaavat perustuvat siihen, 
että järkäleen suorittama työmiiiirä 
on yhtä suuri kuin paalun painumi-
seen tarvittava ja paalun apupaalun 
lyöntisuojuksen, maan jne. kimmoi-
sun ja piastisiin muodonmuutoksiin 
kuuluva kokonaistyömäärä. 
järkäleen tekemä työmäärä = paa-
lun painumiseen käytetty työmäärii 
saadaan kaavasta (136). 
(136) Wu h = W (e + 
= 	vaikutuskerroin, joka ku- 
vaa hiiviöitii 
/0 	paalutuskokeesta riippuva ker- 
roin, jonka suuruus on 
1.0 täysin 	vapaasti 	putoava 
järkiile 
- 	 0.8 yhden 	vaijerin 	varassa 
putoava jiirkäle 
0.5 kanden 	vaijerin 	varassa 
putoava järkäle 
2 kerroin, 	jonka 	suuruus 	riippuu 
piastisista 	muodonmuutoksista 
lyöntisuojuksessa 	apupaalussa 	ja 
paalussa. 
WIL järkiileen paino 
h pudotuskorkeus 
W paalun paino 
Useimmat käytössä olevat paalutus-
kaavat perustuvat tähän, esim. Eutel-
wein, Weissbach, Hiley, Kreuger, 
Janbu jne. Erilaisilla kokemusperäi-
sillä kertoimilla on kaavoja pyritty 
täsmentämään, jotta ne vastaisivat pa-
remmin todellisuutta. Paalutuskaavo-
jen antama dynaaminen murtokuorma 
on yleensä huomattavasti suurempi 
kuin staattinen. Tämän vuoksi sallit-
tua kuormaa määritettäessä pyritään 
käyttämään suurta varmuuskerrointa, 
2.5. . .4. Mikään paalutuskaava ei 
luonnollisesti voi ottaa huomioon täy-
sin vallitsevia olosuhteita, mutta ne 
antavat kuitenkin suuntaa ja likiar-
voja. Käyttämällä näitä yhdessä koe-
kuormitustulosten kanssa saadaan 
paalujen kantavuus määritetyksi riit-
tävällä tarkkuudella ja varmuudella. 
Kohdassa 2.321 esitetty kaava sopii 
käytettäväksi kitkapaaluille. 
Jos paalun kantavuus halutaan mää-
rittää täsmällisesti, on suoritettava 
paalun koekuormitus, ks. osa 1 kohta 
4.71. 
Puisten koheesiopaalujen koekuor-
mitus voidaan suorittaa aikaisintaan 
4 viikon kuluttua lyönnin jälkeen, 
teriisbetonisten koheesiopaalujen aikai- 
sintaan 3 kuukauden kuluttua. Tuki-
ja kitkapaalujen koekuormitusta ei 
ole syytä suorittaa aikaisemmin kuin 
n. 1 viikon kuluttua paalun lyönnis-
ta. 
Koheesiopaalujen kantavuus määri-
tetään leikauslujuuden perusteella paa-
lun vaippapinnassa ottamatta paalun 
kärkeä huomioon, vrt, kohta 2.321. 
Lyönnin aiheuttama häiriö vähentää 
leikkauslujuutta, mutta leikkauslujuus 
palautuu vähitellen puupaalun kysees-
sä ollen lähes ennalleen n. 2 . . . 3 
viikon kuluttua lyömisestä. 
Ve topaalu t 
Kuten aikaisemmin on esitetty, oli-
si syytä välttää vetopaaluja varsinkin 
koheesiomaassa. Milloin näistä ei voi-
da välttyä, ovat sallitut kuormat var-
sin pieniä vrt, kohta 2.321. Jos kui-
tenkin on rakenteista riippuen talou-
dellisesti edullista käyttää vetopaalu-
ja, on kukin tapaus selvitettävä erik-
seen huomioon ottaen pohjasuhteet. 
Tapauksesta riippuen on myös veto-
paaluilla syytä suorittaa koekuormi-
tuksia samaan tapaan kuin puristus-
paaluilla, sopivan sallitun vetokuor-
mituksen määrittämiseksi. Eräissä ta-
pauksissa on syytä esikuormittaa 
("esivetää") paalut ennakolta, jotta 
rakenne ottaa liikkumatta vetokuor-
mat paalujen välityksellä maahan. 
3.542 Erikoispaalut 
Erikoispaalujen ryhmään luetaan 
yleensä kaikki muut kuin lyöntipaa-
lut. Erikoispaalut eivät ole suinkaan 
yleispatenttiratkaisuja mihin hyvänsä 
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paalutustclitiviiän, eivätkä ne myös-
kään syrjäytä normaaleja lyöntipaalu-
ja. Ne soveltuvat käytettäviksi yleen-
sä vain miiärätyissä olosuhteissa, esim. 
silloin, kun kysymyksessä ovat suuret 
kuormat, hyvin kivinen maapohja tai 
paksujen täytteiden läpäisy jne, sekä 
silloin, kun työn toteutuksen ja kus-
tannusten kannalta päästään edulli-
seen kokonaislopputulokseen. Suuri- 
läpimittaisia erikoispaaluja käytettäes-
sä tulevat anturat pieniksi, ja monis-
sa tapauksissa paalut voidaan jatkaa 
pilareina ilman varsinaista anturaa sil-
lan kansilaattaan saakka. 
Erikoispaaluja on kehitetty aikojen 
kuluessa lukuisia eri nimisiä usein 
patentoituja tyyppejä. Useimmat näis-
tä perustuvat siihen ajatukseen, että 
maahan tehdään ennakolta reikä, 
johon paalu sitten vaIetaan. Riippuen 
siitä, miten reikä paalua varten maa-
han tehdään ja miten se tuetaan, voi-
daan paalut jakaa kolmeen perustyyp-
piin. 
1) Reikää ei tarvitse lainkaan tukea, 
vaan se pysyy avoimena sellaise-
naan. Paalu tehdään yleensä kui-
vissa olosuhteissa. 
2) Reiän tukemiseen käytetään joko 
tiksotrooppista bentonit- tai savi-
lietettä tai veden ylipaintta. 
3) Reiän suojana käytetään teräs- tai 
betonisuojaputkea, joka vedetään 
paalun valun yhteydessä pois tai 
jätetään maahan. 
Erikoispaalu voidaan koota myöskin 
elementeistii joko ennakkoon tai Sitä 
mukaa kuin paalu lyödään tai hyd-
rauliscsti puristetaan maahan. 
Ks i v i ii p a a 1 u t 
Kaivinpaalu tehdään periaatteellisesti 
siten, että suojaputki painetaan maa-
han yleensä samanaikaisesti kun put-
kea hierretään pystyakselinsa ympäri. 
Maa-aines putken sisältä poistetaan 
erikoiskaivurilla ja putken eteen sat-
tuvat kivet rikotaan meisseliä käyt-
täen. Kun riittävä syvyys, kovapohja 
tai kallio on saavutettu, asennetaan 
putken sisään raudoitus, ja paalu va-
letaan esim. contractor-valua käyttäen 
samalla kun työputki vedetään pois, 
kuva 195 a. Kaivinpaalujen läpimitat 
vaihtelevat varsin laajoissa rajoissa, 
ja yleisimmin käytetään läpimittoja 0 
50 cm, 0 60 cm, 0 70 cm, 0 90 cm, 
0 120 cm, ja 0 150 cm. Kaivinpaa-
luja voidaan käyttää myöskin vino-
paaluina ja kaltevuus riippuu paalun 
läpimitasta. Maksimikaltevuuksina voi-
daan suositella: 0 50. . . 60 cm paa-
lut kaltevuuteen 3 .. .4:1, 0 70.. .90 
cm paaluit 5.. .6:1, 0 120 cm paalut 
8:1 ja 0 150 cm paalut mieluimmin 
pystysuoraan. 
Kaivinpaaluja käytettäessä on paa-
lujen läpimitta pyrittävä soveltamaan 
kuormitusten mukaisesti siten, että 
paaluille tulisi lähelle maksimikuor-
maa oleva kuormitus (maksimikuor-
mikuormitus yleensä 50 kp/cm 2 poik-
kipinnalle). Suurissakin kuormituksis-
sa voidaan käyttää vain harvoja paa-
luja. Antura tulee tällöin pieneksi, ja 
esim, sillan maatuessa voidaan antura 
nostaa monessa tapauksessa huomatta-
vasti ylemmäksi kuin lyöntipaaluja 
käytettäessä. Pilareissa voidaan antura 
jopa jättää kokonaan pois, ja johtaa 
paalu pilarina suoraan sillan kanteen. 
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Kaivinpaalut voidaan sijoittaa lähelle 
toisiaan, koska työputkea upotettaes-
sa ei maata työnnetä sivulle. Miten 
lähelle toisiaan ne voidaan sijoittaa, 
riippuu alapään kantavuudesta. Jos 
kyseessä on kalliolle perustettu tuki-
paalu, paalut voidaan sijoittaa kiinni 
toisiinsa jopa niin, että paalut leikkaa-
vat toisiaan ja muodostavat kantavan 
rakenteen lisäksi kaivannon maanpai-
netta ja vesipainetta kestävän tukisei-
nän, patoseinän. Esim. Helsingin kes-
kustassa City-korttelin rakentamisessa 
käytetty patoseinä ankkuroituna ottaa 
vastaan 20 m maanpaineen ja 17 m 
korkuisen vesipaineen. Jos kaivinpaalu 
on vapaassa vedessä tai hyvin peh- 
meässä maassa tai suurikivisessä har-
vassa täytteessä, on betonin leviämi-
sen estämiseksi paalun valuvaiheen ai-
kana käytettävä vaippaputkea. Kaivin-
paalujen teko ei yleensä aiheuta täri-
nää eikä sivupainetta ympäristöön, 
koska maat poistetaan sitä mukaa kun 
työ edistyy. Tämä saattaa olla edullis-
ta silloin, kun työalueen lähettyvillä 
on tärinälle tai sivupaineelle herkkiä 
rakenteita. Kaivinpaaluja voidaan 
myöskin käyttää mentäessä kivitäyt-
teen läpi ja yleensä kivisessä maastos-
sa. Eteen sattuvat esteet voidaan pois-
taa meislauksin, porauksilla ja räjäyt-
tämällä, jopa käyttämällä apuna sukel-
tajiakin. Kaivinpaalu pyritään yleensä 
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Kuva 195A: 
Kaivinpaalun valmisitisi azbtc/. 
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u lottarnaan kali iooii tai kii nteiiiin fllo-
reeniin. Kaivun yhteydessä otetuilla 
näytteillä voidaan päätellä riittävä sy-
vyys. Ennenkuin paalu vaietaan, on 
paalun alapään kohdalta poistettava 
hieno vedestä laskeutuva maa-aines, 
jotta paalun alapää tulee kantavaan 
pohjaan, Paalu voidaan myös jättää 
kirtkamaahan ja paalun kantavuus voi-
daan määrittää kärki- ja vaippavastuk-
sen perusteella. Nämä mobilisoituvat 
paalua kuormitettaessa eri tavoin riip-
puen pohjasuhteista. Vaippavastuksen 
osuus on useimmiten ratkaisevan suu-
ri ja se mobilisoituu verraten pienellä 
muodonmuutoksella, jos paalu tehdään 
asiallisesti löyhdyttämättä ympäröivää 
maa-ainesta. Paalun kantavuuden arvi-
oimiseen on käytettävissä useitakin 
eri tutkijoiden kehittämiä laskumene-
telmiä, (mainittakoon esim. Kerisel ja 
Kozdi). Saavutetut tulokset ovat kui-
tenkin epätarkkoja alkuarvojen mää-
rityksen epävarmuudesta johtuen. Jos 
paalun alapään kohdalle sattuu vino 
kallionpinta, se voidaan tasata .paalun 
teon yhteydessä. Paalun alapää on 
myös helppo varustaa tarvittaessa kai-
liotartunnoilla. Jos kaivinpaalulle tu-
lee vetoa, voidaan paalun vetokestä-
vyys arvioida vaippakitkan avulla. Mil-
loin vetokuormitus on suuri, ja paalu 
ulotetaan kallioon se on helppo ank-
kuroida paalun lävitse. Kaivinpaalut 
voidaan tehdä hyvinkin pitkinii, pi-
simmät Suomessa tehdyt paalut ovat 
n. 75 m. Toisaalta paalut voidaan 
myöskin tehdä huomattavasti lyhyem-
pinä kuin lyönti.paalut. Alle 1,5 m 
pituisia paaluja ei ole svvtii kuiten-
kaan käyttää. 
PutkenavuI1alvitjjvät 
paikalla valettavat paalut 
Putken avulla lyötäviä, paikalla va-
lettavia paaluja on kahta tyyppiä: 
Putkj nostetaan pois sitä mukaa 
kun valu edistyy. 
- Putki jätetään maahan ja se toimii 
muottina. 
Ensin mainitussa tapauksessa putki 
toimii työputkena ja sen alapää sulje-
taan sopivasti tulpalla tai kärjellä 
putken upotuksen ajaksi. Tavallisin 
meillä käytössä oleva tämän tyyppi-
nen paalu on Franki-paalu. Avonaisen 
työputken alaosaan täytetään 0.8 - - 
1.0 m maakosteata betonia tulpaksi, 
jota lyödään putken sisällä olevalla 
pitkänomaisella 2 . . . 4 Mp järkäleellä. 
Teräsputki painuu tulpan mukana ja 
tulppa estää veden pääsyn putkeen. 
Kun riittävä syvyys on saavutettu, 
putkeen lisätään betonia, teräsputki 
pidetään paikallaan ja betonitulppa 
lyödään osittain putken alapään ulko-
puolelle, jossa se muodostaa 1.3 . . . 1.5 
kertaa putken läpimittaa suuremman 
laajennuksen, ikäänkuin anturan. Put-
keen asennetaan raudoitus ja putkea 
nostetaan samalla kun putkeen vai-
heittain lisätään betonia, ja sitä tii-
vistetään järkäleellä. Paalun valu suo-
ritetaan kuivissa olosuhteissa. Vettä 
ei saa tunkeutua työputkeen paalun 
upotuksen tai valun aikana, kuva 
195b. 
Putkea maahan upotettaessa maa- 
aines murtuu tulpan edessä, siirtyy 
sivulle, samalla maa-aines myös tiivis-
yy putken alapiiän ympärillä. Upo-
tuksen hidastuessa saavutetaan lopulta 
tasapainotila. Tällöin maan tiiviys vas-
taa järkäleen lyöntienergiaa. Maapoh-
jan murtumista ei enää tapandu työ- 
putken pään alla, eikä putki tuippi-
neen painu syvemmälle. Paalun kan-
tavuutta voidaan sen jälkeen arvos-
tella paalutuskaavojen avulla. Tämä 
edellyttää kuitenkin, että pohjatutki-
musten mukainen kantava muodostu-
ma on saavutettu, eikä paalu jää 
ylemmäksi esim, pehmeän kerroksen 
päällä olevan tiivistyneen kiinteän 
välikerroksen varaan. Työtavasta joh-
tuen Franki-paalujen ulottaminen kaI-
lioon onnistuu vain silloin, kun peh-
meän ja helposti läpimentävän kerros-
tuman alla kallion päällä ei ole lain-
kaan tai on vain ohut kiinteä kerros. 
Kallioon ulottaminen ei kuitenkaan 
ole tarpeen. Franki-paalu on sopiva 
kitkamaihin, kun maa-aines tiivistyy 
paalua lyötäessä ja paalun alapäähän 
muodostuu edellä mainittu laajennus. 
Myös kivisessä täytemaassa on paalun 
käyttö edullista, kun kivet upotuksen 
aikana työnnetäiin väkisin sivuille. 
Paalun käyttöä samoin kuin paalu-
anturaa suunniteltaessa on otettava 
huomioon putken upotuksen yhtey-
dessä syntyvä voimakas tärinä sekä 
putken syrjäyttämän maa-aineksen ai-
heuttama sivupaine. Kivisen täytteen 
lävitse lyötäessä on erikoisesti varot-
tava, että valmiit paalut eivät vauri-
oidu. Franki-paalujen käyttöä suunni-
teltaessa on pyrittävä käyttämään sa- 
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Prauki-paalun i'alnusius t,ibc /. 
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111(011 kuin kuvinpaitujLnkin osalta 
paalujen kantavuus täysin hyväksi. 
Paalun läpimitta on yleensä 0 50 
cm ja paalujen keskinäisen etäisyy-
den tulee olla sama kuin lyötävicn 
paalujen, vähintäin 3 x paalun läpi-
mitta. Paalujen sopiva maksimikalte-
vuus on 3 . . .4: 1. Franki-paaluja 
voidaan myöskin käyttää vetopaalui-
na, varsinkin jos sopivalla tavalla saa-
daan paalun pään muodostama antura 
liitetyksi vetoa kestäväksi paaluun. 
Työtavasta johtuen kärjessä samoin 
kuin osassa paalun alapäätä ei not-
maalisti ole raudoitusta. 
Vaippaputket voidaan sulkea ala- 
päästään tiiviillä teräspohjalla ja jät-
tää vaippa maahan lyönnin jälkeen. 
Vaippaputken maahan lyönti suorite-
taan eri tavoin paalutyypistä riip-
puen. Lyönti voi kohdistua vaippa-
putken yläpäähän tai erikoiseen vaip-
paputkeen, sisään sijoitettuun apu-
paaluun, joka nojaa pohjalevyyn. 
Vaippaputki voidaan lyödä maahan 
myöskin sisäpuolisella 3 ... 4 Mp 
järkäleellä Franki-paalun tapaan, esim. 
BSP-paalu. Vaipan sisään pohjalevyn 
päälle pannaan n. 1.5 .. 2.0 iii pak-
su kerros maakosteata betonia, jonka 
kiviaineksen tulee olla kovaa kestääk-
seen lyönnin aiheuttamat rasitukset. 
Betonia on lisättävä lyönnin kestäes-
sä n. 1.5 . . .2 tunnin välein, jotta 
se ei kuumetessaan kuivu ja pölyä. 
Kun on saavutettu pohjatutkimusten 
mukainen kantava muodostuma, voi-
daan paalun lyönti lopettaa silloin, 
kun paalun painurna viimeisillä lyön-
neillä saavuttaa esim. paalutuskaa-
voilla mäjiritetyn painun]a-arvon - 
Normaalitapauksissa voidaan 0 50  
(0 vaippaputkia Ivötäessii Ivöitti 10-
pettaa, kun painuma viimeisellä kym-
menellä lyönnillä on alle 25 mm jär-
käleen painon ollessa 4 Mp ja pudo-
tuskorkeuden 1.5 m. jos joudutaan 
läpäisemään useita kiinteitä kerros-
tumia ja paalu on suhteellisen pitkä, 
on mainittua loppupainumaa pienen-
nettävä 20... 15 mm/1O lyönnin sar-
ja olosuhteista riippuen. Vesi ei saa 
tunkeutua vaippaputkeen lyönnin ai-
kana, ja raudoitus ja valu suoritetaan 
kuivissa olosuhteissa. Työtavasta joh-
tuen ei paalun alaosaan voida sijoit-
taa raudoitusta. 
Tällaista vaippaputkipaalua voidaan 
yleensä käyttää vain vähäkivisessä 
kitkamaassa. Kivet ja lohkareet saat-
tavat helposti aiheuttaa vaippaputken 
repeytymisen ja paaluri epäonnistumi-
sen. Vasten vinoa kalliopintaa lyö. 
täessä saattaa vaippaputki helposti 
vaurioitua. Paalun alapää on mandol-
lista varustaa tällaisessa tapauksessa 
kalliokärjellä samaan tapaan kuin te-
räsbetonipaalu, ja lyönti voidaan suo-
rittaa näissä esitettyjä ohjeita noudat-
taen. Paalujen käyttö ei ole kuiten-
kaan suosi teltavaa näissä olosuhteissa. 
Vaippaputkipaalun murtokuormaa 
voidaan arvostella likimäärin kaavan 
(137) avulla. 
h 
(137) P0= 
+ 0.5 
p, inurtokuorma (Mp) 
W 	järkälecn paino (Mp) 
h 	Ivöntikorkeus (m) 
e 	painuma (cm/isku) 
Kuva 196: 
Paalun puristaminen osina perustuk-
sen alle. 
Kuva 197: 
Osista koottu lyöntipaalu, West-paalti. 
Paalujen keskinäisen etäisyyden ui 
oltava vähintään sama kuin lyönti-
paaluissa, ja suurin suositeltava kai-
tevuus on 3: 1. 
Ele me n t t i p a a 1 u t 
Elementtipaalut kootaan useista ly-
hyehköistä paaluelementeistä yleensä 
sitä mukaa kun paalut lyödään tai 
puristetaan maahan. Elernenttipaaluja 
käytetään pääasiassa perustusten vah-
vistamistöissä, ja niitä kutsutaan usein 
myöskin nimellä pätkäpaalut. Paalu-
elementit on tehty useimmiten teräs- 
betonista. Elementtien poikkileikkaus 
on yleensä 25 x 25 cm ... 35 x 35 
cm ja pituus 0.7... 1.0 m, Mega-paa-
lut, Sundblad-paalut jne. Elementit 
liitetään toisiinsa, joko ulkopuolisella 
jatkosmuhvilla tai paaluelementtiin 
jätettyihin reikiin asennetuilla teräk-
sillä. Paaluelementtien keskeen jäte-
tään 5 . .. 10 cm:n läpimittainen rei-
kä, jonka kautta paalun suoruus voi-
daan tarkistaa. Reikään asennetaan 
teräkset ja sen jälkeen reikä injektoi-
daan. Paaluelementit puristetaan ra-
kennetta vastapainona käyttäen hyd-
raulisella sylinterillä osina maahan, 
ja paalua jatketaan sitä mukaa kun 
puristaminen edistyy, kuva 196. 
Paalut soveltuvat käytettäviksi 
yleensä löyhien savi- ja silttikerros-
tumien lävitse kuormia vietäessä. Jos 
joudutaan läpäisemään esim. kiinteä 
hiekkakerros, voidaan läpäisyä helpot-
taa ilma- tai vesihuuhtelulla paalun 
kärjessä. Paalun kantavuuden varmis-
tamiseksi on paalu ylikuormitettava 
vähintään 1 ½-, mieluimmin 2-kertaa 
suuremmalla kuormalla, joka paalulle 
sallitaan. Kuormitus on toistettava 
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nitun vlikuormituksen välillä, ylecnsii 
vähintään 10 kertaa ja annettava vai-
kuttaa kullakin kerralla jonkin aikaa. 
Painuman kehitystä seurataan jatku-
vasti, ja kun painuma jää kuormaa 
toistettaessa määrätyn maksimin ala-
puolelle esiin. 2 mm ja paalun alapäii 
on pohjatutkimusten mukaan sopivan 
kerrostuman varassa, voidaan paalu 
kiilata sille tulevaa kuormaa vastaa-
vaksi. 
Lyöntipaalu voidaan koota myöskin 
valmiiksi 0.9 - - - 1.2 m pituisista put-
kimaisista teräsbetonielementeistä, 
esim. West-paalut, kuva 197. Lyönti 
kohdistuu paalun kärkeen kiinnitetyn 
terässydämen välityksellä. Jos paalu 
ei tunkeudu suunniteltuun syvyyteen 
ja paalu on turhan pitkä, voidaan yli-
määräiset paaluelementit ottaa pois 
tai päinvastaisessa tapauksessa lisätä, 
niin kuin olosuhteet edellyttävät. 
Kun paalu on lyöty riittävän syvälle, 
nostetaan terässydän pois, kärkeen 
asennetaan raudoitus ja ontelo vaie-
taan betonia täyteen. Paalujen nor-
maalit läpimitat ovat 0 35 - . - 60 cm 
ja sallitut kuormat 4() . - . 120 tn olo-
suhteista riippuen. 
Sallittu paalukuorma 
Erikoispaaluille sallitut kuormituk-
set vaihtelevat suuresti pohjasuhteis-
ta ja paalutyypin mukaan, vrt, kohta 
2.32. 
Kaivinpaalun toimivalle poikkipin-
nalle voidaan sallia, milloin se on ko-
vassa pohjassa tai kalliossa 50 kp/ 
cm2, ja tällä perusteella tulee sallittu 
paalukuorma olemaan mm: 
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n. 100 Mp 
O 90 cm kaivinpaalulle 
n. 300 . . . 320 M1i 
O 120 cm kaivinpaalulle 
n. 500. . - 550 Mp 
jos kaivinpaalu jää kitkamaahan, 
voidaan sallittu kuormitus arvioida 
erikseen pohjapinnalle ja v-aippapin-
nalle. 
Fran ki-paalulle voidaan sallia kuor-
mitusta 80 - . . 150 Mp. Teräsvaippa-
paalulle olosuhteista riippuen 80 - - 
100 Mp. Elementtipaaluille 30 . . 50 
kp/cm2 . 
3.55 ERIKOISMENETELMÄT 
Kun 	normaalit 	perustamistavat 
ovat olosuhteista johtuen hankalia tai 
tulevat kustannuksiltaan kalliiksi, tu-
levat perustamisessa kysymykseen eri-
koismenetelmät. Ne soveltuvat käy-
tettäväksi yleensä tapaus tapaukselta 
ja olosuhteet on otettava tarkoin huo-
mioon. Useimmissa tapauksissa perus-
taminen voidaan suorittaa normaalein 
keinoin. Lähtökohta erikoismenetel-
mien kiiyttämiseksi on oltava perus-
teltu. Pohjasuhteet ja olosuhteet työ-
paikalla johdat tavat sopivaan erikois-
menetelmään ja sen soveltamiseen 
kussakin tapauksessa. 
3.551 TIIVISTYSPAALUTUS 
Kitkamaa saattaa olla rakenteeltaan 
niin löyhää, että sallittu pohjapaine 
jää vähäiseksi, ja perustuslaatat tule-
vat suuriksi, varsinkin, jos on kysy-
mys suurista kuormista. Tällöin on 
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kuva 198: 
Soratiivistyspaalut:t 
usein edullista lisätä maan kanta uut-
ta tiivistämällä maa-ainesta, saattamal-
la maa-aineksen rakeet lähemmäksi 
toisiaan. Pohjapaine voidaan nostaa 
esim, alkuperäisestä 1.5 kp/cmt tii-
vistämisen jälkeen 35 ... 4.0 kp/cm2 
riippuen luonnollisesti olosuhteista ja 
tiivistämistyön suorituksesta. Kun an-
turat pienenevät, tulee perustamiskus-
tannus tiivistämistyön huomioonot-
taen alkuperäistä pienemmäksi. 
Tiivistäminen on suoritettava riittä-
vän syvälle ottaen huomioon pohja- 
paineen jakaantumisen. Syvyys riip-
puu näin ollen myös peruslaatan 
suuruudesta. Perustamistasossa pin-
nalla suoritettu jyräys ei riitä tiivis-
tämiscn suorittamiseen, koska teho-
kas jyräysvaikutus ulottuu useimmi-
ten vain 0.3 . . . 0.5 m, erikoistapauk-
sissa enintään 1.0 m syvvyteen maan-
pinnasta. On käytettävä menetelmiä, 
joilla tiivistäminen voidaan suorittaa  
ii itiivän 	vviiile. Tällöin tulee kysy- 
mykseen tiivistyspaalutus. Jos kerros 
tuma on pohjavedenpinnan yläpuolel-
la, voidaan tiivistyspaalutus suorittaa 
tekemällä kartion muotoisella paalulla 
reikiä maahan, ja sen jälkeen junttaa- 
maila reikiin soraa ja hiekkaa. Usein 
on edullista lyödä ensin syvälle ulot-
tuvat pitkät paalut harvaan, ja nä 
den väliin lyhyemmät, kuva 19. 
Pohjavedenpinnan alapuolella voidaan 
käyttää esim. tulpalla varustettua te-
räsputkea, joka lyödään maahan ja 
putkeen sullotaan soraa vaiheittain 
samanaikaisesti kun putkea vedetään 
ylös. Niinikään voidaan käyttää puu- 
tai betonipaaluja. Tiivistyspaalut s 
joitetaan pohjasuhteista ja kuormista 
riippuen niin lähelle toisiaan, että 
paalujen välinen maamassa tiivistyy 
riittävästi. Yleensä käytetään 1 . - - 
paalua/mt. Uloin tiivistyspaalurivi on 
syytä sijoittaa 20 .. 30 cm anturan 
319 
i•iiui 
IIHII 
Kuva 199: 
Betoninen ZP»QXd1lO. 
piirin ulkopuolelle. Puu- ja betoni-
tiivistyspaalujen päälle sullotaan tii-
viisti n. 30 . . . 40 cm paksuinen so-
rakerros, ja antura vaietaan tiiviste-
tyn sorakerroksen päälle. Tiivistys-
paalutuksen yhteydessä pyrkii maan- 
pinta nousemaan. Tämä on estettävä 
0.5. . . 1.0 m paksulla täytekerroksel-
la, jonka läpi tiivistyspaalut lyödään. 
Yleensä tiivis tettiiviin kitkamaakerros-
tuman paksuus on enintään 5 . . . 7 
m, erikoistapauksissa enemmänkin. 
Tiivistymisen edistymistä on syytä 
tarkkailla, esim. kairauksin tai tila-
vuuspainomäärityksin. Saatuja tulok-
sia voidaan verrata ennen tiivistämis-
tä vallinneisiin olosuhteisiin, jos to-
detaan, että tiivistyminen ei ole riit-
tävä, on lyötävii lisäpaaluja, ja tiivis-
tyspaalujen keskinäistä etäisyvttä on 
pienennettiivii. 
3.552 BETONISET UPPOKAIVOT 
JA UPPOARKUT 
Uppokaivo on muodoltaan lieriön 
tai laatikon muotoinen, kuva 199, 
teräsbetonista tehty perustuselementti, 
joka upotetaan maahan poistamalla 
maata sen sisältä ja samalla kuormit-
tamalla Sitä. Sitä mukaa kuin kaivo 
painuu seiniä korotetaan joko vai-
heittain tai jatkuvasti esim. liuku-
valamalla, kuva 199. 
Uppokaivoa voidaan käyttää silloin, 
kun suuret ja raskaat rakenteet on 
perustettava syvälle joko rakenteelli-
sista syistä tai sen vuoksi, että kan-
tava pohja on syvällä paksujen peh-
meiden kerrostumien peittämänä, ja 
kaivua uraseinien suojassa tai muita 
perustamismenetelmiä ei joko voida 
tai ei kannata käyttää. 011akseen kil-
pailukelpoinen muiden perustamisme- 
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Kuva 200: 
Lippokaivon vahvistettu kärkiosa. 
netelmien kanssa, on uppokaivo suun-
niteltava ja muotoiltava siten, että se 
muodostaa mandollisimman suuren ja 
tarkoituksenmukaisen osan lopullises-
ta rakenteesta. Mieluimmin niin, että 
yksi uppokaivo korvaa sillan maatuen 
tai virtapilarin perustuksen. Tällöin 
voidaan välttää usein muiden perusta-
mismenetelmien edellyttämät hankalat 
tukemis-, laudoitus- yms. työt. Uppo-
kaivoja on käytetty menestyksellisesti 
paitsi vedenottamoita ja puhdistuslai-
toksia rakennettaessa, myös hyvin 
suuria rakenteita, mm. maanalaisia 
pysäköintitiloja tehtäessä. 
Uppokaivo on suunniteltava peri-
aatteessa siten, että se painuu mah-
dollisimman tasaisesti maan sisään ja 
että vaippavastus on mandollisimman 
pieni. Edullisin poikkileikkaus on täs-
sä mielessä ympyrä. Useimmiten ei 
tähän kuitenkaan voi mennä, vaan 
uppokaivon poikkileikkaus muotoil-
laan mandollisimman lähelle neliön 
muotoa. Suuri uppokaivo on syytä ja-
kaa väliseinillä sopiviin lokeroihin. 
Upotuksen helpottamiseksi tehdään 
uppokaivon alaosa n. 10. . . 30 cm 
kaivon ulkoläpimittaa suuremmaksi. 
Kärkiosan alapinta viistetään ja vah- 
c 	 D 
vistetaan esim. kulmateräksillä, kuva 
200. Kärkiosa raudoitetaan yleensä 
myöskin muuta kaivon osaa vahvem-
maksi, jotta se kestäisi upotuksen ai-
kana kohdattavien esteiden aiheutta-
mat rasitukset. Uppokaivon seinät 
tehdään tavallisesti pystysuoriksi ja 
tasapaksuiksi. Seinämän paksuus mää-
räytyy useimmissa tapauksissa uppo-
kaivon tarpeellisen painon mukaan ja 
on tavallisesti 006 . . - 0.10 X d + 
5... 10 cm, kun d = kaivon läpi-
mitta cm. Koska uppokaivo upottami-
sen aikana saattaa epiitasaisesta pai-
nurnisesta saada huomattavia rasituk-
sia normaalin maanpaineen lisäksi, on 
uppokaivo varustcttava vaakasuorien 
teräksien lisäksi myöskin riittävällä 
pystysuoralla raudoituksella. Uppokai-
von seinän ja maan välinen vaippa-
hankaus riippuu maa-aineksesta ja li-
sääntyy syvyyden kasvaessa. Löyhässä 
kitkamaassa on todettu vaippahan-
kauksen käytännössä olevan n. 2. . . 4 
Mp/m2, ja kiinteässä kitkamaassa n. 
4. . . 8 Mp/m2. Koheesiomaassa voi-
daan vaippahankauksen otaksua ole-
van saman kuin maan leikkauslujuus. 
Vaippahankausta voidaan vähentää 
käyttämällä apuna vesihuuhtelua tai 
21 6469/69 
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täyttämällii ulkoseiniimän ja maali vii-
Jim savi- tai bentonit-lietettä, esim. 
100... 120 g bentonit-savea yhtä 
vesilitraa kohti. 
Upotettaessa uppokaivoa luonnolli-
sen pohjavedenpinnan alapuolella py-
ritään kaivutyöt suorittamaan kuivas-
sa, pitämällä vedenpinta alhaalla 
pumppujen avulla. Syvällä pohjave-
denpinnan alapuolella kaivettaessa voi 
kaivannon pohja nousta ja näin syn-
tyy hydraulinen pohjanmurtuminen. 
Tästä saattaa aiheutua pahoja vau-
noita ympäristössä. Sen vuoksi on 
turvallisempaa suorittaa kaivutyöt täl-
laisessa tapauksessa vedenalaisena työ-
nä pitämällä vedenpintaa uppokaivon 
sisäpuolella mieluimmin ylempänä 
kuin mitä pohjavedenpinta edellyttää. 
Tällöin virtaus tapahtuu uppokaivosta 
poispäin ja kaivon ympärillä olevien 
maamassojen tunkeutuminen kaivoon 
estyy. Upotuksen aikana on kaivu 
kärjen kohdalla suoritettava siten, 
että kaivo painuu pystysuoraan. Kär-
jen alle sattuvat kivet on poistettava 
varovaisesti, jotta kärki ei vahingoitu. 
Moni uppokaivo on epäonnistunut 
sen vuoksi, että kärki on vaurioitu-
nut kärjen alta kiviä räjäytettäessä. 
Kun riittävä syvyys tai kantava muo-
dostuma on saavutettu, valetaan up-
pokaivon pohjalle vedenalaisena työnä 
betonipohja, joka liittyy uppokaivon 
alaosan kartiomaiseen pintaan ja 
usein tarkoitusta varten jätettyihin 
koloihin tai tartuntoihin. Uppokaivo 
pumpataan sen jälkeen kuivaksi, ja 
sisäpuolelle tehdään tarvittavat raken-
teet kuivatyönä. Milloin uppokaivo 
ulotetaan kallioon, voidaan kallion 
pinta tarvittaessa tasata ja tehdä tar- 
vittavat kalliotartunnat nostcen voit-
tamiseksi. 
Uppokaivon upottaminen pohjave-
denpinnan alapuolelle, pitämällä kai-
vutaso kuivana pumppuamalla, tulee 
luonnollisesti edullisemmaksi kuin 
kaivaminen veden alla, etenkin jos 
maa-aine sisältää runsaasti kiviä. Mil-
loin kuivanapitoa ei voi hoitaa suo-
raan uppokaivon sisältä pumppuamal-
la esim, pohja nousun vuoksi, voi-
daan käyttää pohjavedenpinnan alen-
tamiseksi pohjasuhteisiin sopivia me-
netelmiä. Jos kyseessä on suuri up-
pokaivo, joka joudutaan ulottamaan 
syvälle vedenpinnan alapuolelle ja ve-
den tulo on suuri, esim. virtapilari 
vesistössä karkearakeisessa ja hyvin 
vettä johtavissa kerrostumissa tai kui-
vanapito on muuten vaikeata, voi-
daan käyttää ns. paineilmakaivoa 
hydraulisen pohjanmurtumisen estämi-
seksi ja kaivutöiden suorittamiseksi 
kuivissa olosuhteissa. Uppokaivon ala-
osa muodostetaan 2.5. . . 3.0 m kor-
keaksi työtilaksi ja yläosa suljetaan 
tiiviillä kannella. Ilma työtilassa pide-
tään ylipaineen alaisena siten, että 
veden tunkeutuminen estetään työti-
laan. Yhteys työtilan ja ulkoilman 
välillä tapahtuu henkilö- ja tavarakui-
lujen avulla, jotka on varustettu sul-
kukammioilla. Tarvittavan paineilman 
määrä on verraten suuri ja riippuu 
suuresti olosuhteista, pohjasuhteista 
ja syvyydestä. Nyrkkisääntönä paine-
ilmalaitteiston mitoituksessa voidaan 
pitää, että pohjapinta-alan neliömetriä 
kohti tarvitaan ilmaa n. 4 m3/min 
sekä kutakin työntekijää kohti lisäksi 
0.5 m3/min. 
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Paine 
Kuva 201. 
Työajan ja sulutusajan pituuden määrilläinine,, ilman Vl1/?alneCfl mukaan 
työskenneltäessä paineilmakaivossa. 
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Kuva 202; 
Uppoarkun saamat kuormijukset eri vaiheissa. 
Kuva 203: 
Uppoarkku paalujeo vai'asja. 
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Paineilmakaivo on upotuksen aika-
na kuormitettava veden nostovoiman 
ja maan sekä kaivon välisen vaippa-
hankauksen voittamiseksi. Upottamis-
ta voidaan helpottaa siten, että ilman- 
painetta, joka normaalisti työskennel-
täessä pidetään mandollisimman va-
kiona, vähennctään 0.5 ... 1.0 aty. 
Miehistön tulee luonnollisesti olla täl-
löin poissa työskentelytilasta. Työtur-
vallisuuden vuoksi on työmaa varus-
tettava varalaitteilla sekä paineilman 
että sähkön jatkuvaa saantia varten. 
Pelätyn sukeltajantaudin varalta täy-
tyy työmaalla olla erikoinen sairas-
painekammio. Nopea ilmanpaineen 
aleneminen aiheuttaa ilmakuplia ve-
ressä ja kudoksissa ja johtaa sukelta-
jantaudin syntymiseen. Tämän välttii-
miseksi täytyy ilmanpaineen vähetä 
riittävän hitaasti ja ns. sulutusajan 
on oltava riittävän pitkä. Tämä aika 
riippuu osittain paineen suuruudesta 
ja osittain ajasta mikä on oleskeltu 
ylipaineessa. Terveyssyistä määritel-
lään myöskin sulutusaika ja pisin päi-
vittäinen työaika. Kuvassa 201 on esi-
tetty eri yhteyksissä määritettyjä työ-
ajan ja sulutusajan pituuksia työsken-
neltäessä ylipaineen alaisena. Paineen 
ollessa 1.2 aty saa päivittäinen työ-
aika olla 8 tuntia. Kun paine on 2.5 
aty, vähenee työajan pituus puoleen. 
Eräissä maissa, esim. Saksassa vaadi-
taan työsuoritukseen erikoislupa, jos 
ylipaine on suurempi kuin 2.5 aty. 
Suurin vesivyvyys siellä, missä paine-
ilmakaivoa voidaan käyttää on käy-
tännössä n. 35 m. 
Uppoarkulla tarkoitetaan laatikon 
muotoista esivalmisteista perustusele-
menttiä, joka yleensä on varustettu  
pohjalla, uppoarkku siirretään esim. 
hinaamalla rakennuspaikalle ja upote-
taan ennalta valmiiksi tasoitetulle 
kantavalle pohjalle. Upotuksen jäl-
keen uppoarkku täytetään joko osak-
si tai kokonaan betonilla tai karkeal-
la täyteaineella. Uppoarkkua voidaan 
käyttää sillan virtapilarien ja maja-
koiden perustuksissa, laitureina ja 
aallonmurtajina silloin, kun vesisy-
vvys on merkittävä (useita metrejä) 
ja kun työ varsinaisella työpaikalla 
halutaan supistaa mandollisimman 
vähäiseksi. 
Uppoarkku voidaan rakentaa riip-
puen vallitsevista olosuhteista kuiva- 
telakalla, jolloin sen vesille saaminen 
on yksinkertaista. Maapadolla voi-
daan sulkea esim. sopiva landeke, jo-
ka pumputaars kuivaksi ja jonka sisä-
puolella kuivissa olosuhteissa tehdään 
tarvittavat arkut. Arkut voidaan ra-
kentaa myös kuivalla maalla ja laskea 
esim. laskurataa pitkin veteen tai yk-
sinkertaisesti nostaa riittävän suurilla 
nostureilla veteen. Kuva 202 esittää 
kasuunin laskemista veteen laskura-
taa pitkin. 
Uppoarkkua 	suunniteltaessa 	on 
myös tutkittava sen stabiliteetti kul-
jetuksen aikana niin, että se pysyy 
oikeassa asennossaan riittävällä var-
muudella. Kuvassa 202 kasuunin pai-
nopiste on merkitty = T, syrjäytetyn 
vesimassan painopiste = 0 ja meta-
centrum = M. Uppoarkun stabiliteet-
ti riippuu painopisteen asemasta ja 
ylöspäin suuntautuvan voiman sijain-
nista. Välimatka painopisteen ja me-
tacentrumin välillä (TM) määrittää 
kasuunin stabiliteetin. Tämän ns. 
metacentrumin korkeuden tulisi olla 
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ieneuipi kuin U cm 1 ipj.trkku on 
syytä mitoittaa seuraavia kuormitus- 
tapauksia silmälläpitäen: 
1) Kasuunin rakennusaikana ja vesi1-
lelaskun 	yhteydessä 	esiin tvv. 
kuormitukset. 
2) Kasuunin hinauksen ja paika11c 
laskemisen yhteydessä esiinty\ II 
eri kuormitustapaukset. On liii 
kittava eri vaiheessa kasuunin ui 
ko- ja väliseinille tulevat vesip 
neet ja maanpaineet. Teoreettisiin 
kuormituksiin on yleensä syytä li-
sätä 20%. 
3) Lopullisessa rakenteessa vaikutta-
vat voimat ja vedenpaine ja täyt-
teen aiheuttama kuorma, samoin 
kuin aaltojen ja jäiden aiheutta-
mat rasitukset. 
Ennen kuin kasuunia ryhdytään si-
joittamaan paikalleen on pohja ta-
soitettava huolellisesti. Tarvittaessa 
on kokoonpuristuvat maa-ainekset 
poistettava ja korvattava sora- tai se-
pelitäytteellä. Jos pehmeä kerrostuma 
on kovin paksu, voidaan alusta paa-
luttaa ennen arkun paikoilleen pa-
noa, kuva 203. Tasoitetun pohjan sa-
n-ioin kuin paalujen päälle levitetty 
täyte voidaan injektoirnalla kovettaa 
niin, että arkku liittyy hyvin pohjaan 
tai paalutukseen. Arkku voidaan 
myöskin ankkuroida vetoa kestävästi 
alustaansa. Ankkurointi suoritetaan 
esim. poraamalla ankkuriteräkset atk- 
kuun ennalta sijoitettujen teräsput-
kien kautta ja suorittamalla ankku-
rien esijännittäminen injektointeineen 
sen jälkeen kun arkku on paikoil-
laan. 
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Kuva 204: 
Uppoarkku paineilmakaivona ja arkun 
eri tvövaiheet. 
Uppoarkun alaosa voidaan muodos-
taa vastaavaan tapaan työtilaksi kuin 
paineilmakaivon kyseessä ollen ja 
upottarninen paikalleen suorittaa yli- 
paineen alaisena. Kuvassa 204 on esi-
tetty tällä tavoin tehdyn uppoarkun 
eri työvaiheet kaavamaisesti lähtien 
rakentamisesta kuivalla sen asentami-
seen valmiiksi paikalleen. 
3.553 HIRSI- JA LANKKUARKUT 
Hirsi- ja lankkuarkkuja voidaan 
käyttää perustamistöissä avoimessa 
vedessä samaan tapaan kuin betoni- 
6 
arkkujakin. Arkut tehdään valmiiksi 
useimmiten rannalla ja siirretään sit-
ten uittamalla tyiipaikalle. Talvella 
arkut voidaan rakentaa myös jään 
päällä. Valmiit arkut lasketaan täyt-
tämällä osa arkkujen lokeroista kivil-
lä tai soralla valmiiksi puhdistetun 
ja tasatun pohjan päälle. Puisten ark-
kujen käyttö edellyttää, että niiden 
kohdalta on poistettu pehmeät mas-
sat ja tilalle täytetty karkearakeisia 
maa-aineksia samaan tapaan kuin be-
toniarkkuja käytettäessä. Jos pohja on 
pinnaltaan kalteva tai epätasainen, 
voidaan pahimmat epätasaisuudet ta- 
sata ja arkun alaosa muotoilla poh-
jan mukaiseksi. Mikäli arkun alle jää 
pehmeitä ja kokoonpuristuvia kerrok-
sia, voidaan tarvittava paalutus suo-
rittaa joko ennen arkun paikalleen 
laskua tai vasta jälkeenpäin, suorit-
tamalla paalutus arkun lävitse. Arkun 
upottamista varten tarvittava paino-
tusmassa on sijoitettava niin, ettei se 
ole paalujen tiellä. 
Hirsiarkkua, harvemmin lankkuark-
kua on käytetty ja käytetään vieläkin 
pysyvänä rakenteena, varsinkin lai-
turirakenteissa. Arkun yläosa on jä-
tettävä 0.5 ... 1.0 m syvyyteen aiim-
man vedenpinnan alapuolelle lahoa-
misen samoin kuin jäiden vaikutuk-
sen estämiseksi, ja arkun päälle on 
tehtävä betonirakenne. Täyttö voi-
daan suorittaa myös osittain tai ko-
konaan veden alla valettavalla beto-
nilla. Varsinkin siltarakenteissa tulisi 
täytön olla pääasiallisesti betonia, 
paitsi tilapäisluontoisiksi tarkoitetuis-
sa rakenteissa. Tällöin puurakenne 
voi ulottua vedenpinnan yläpuolelle- 
km. 
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Kuva 205: 
Hirsiarkku. 
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Kuva 206: 
Hirsiarkku laskettu ennalta tasatun 
pohjan varaan 
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Kuva 207: 
Lankkuar1-/:,, 
Arkkua voidaan käyttää myös tila-
päisenä suojarakenteena, jonka sisä-
puolella tehdään varsinainen raken-
ne. Näin voidaan menetellä myös 
paaluanturan rakentamisessa vapaa-
seen veteen. Puuarkku, nimenomaan 
lankkuarkku, sijoitetaan johdepaalu-
jen varaan paikalleen ja arkun poh-
jaan jätettyjen reikien lävitse lyödään 
paalut oikeihin paikkoihinsa ja kalte-
vuuteensa. Arkkua voidaan myöskin 
käyttää työtelineenii paalutuksessa. 
Arkku voidaan uittaa ja laskea sopi-
vaan syvyyteen ennalta lyötyjen paa-
lujen päälle siten, että paalun päät  
osuvat arkun pohjaan jätettyihin 
aukkoihin ja jäävät arkun sisään. 
Sen jälkeen kun on suoritettu tarvit-
tavat tiivistykset ja painotukset, ark-
ku voidaan pumputa kuivaksi ja ra-
kentaa antura- ja muut perustusra-
kenteet kuivissa olosuhteissa. Raken-
ne voidaan poistaa rakentamisen jäl-
keen tarvittavilta osilta. 
Hirsiarkku tehdään tavallisesti sal-
vosliitoksin, ja hirret on veistettävä 
ja asetettava huolellisesti niin, että ne 
lepäävät tukevasti toistensa päällä. 
Arkku on jaettava lokeroihin ja si-
dottava läpimenevillä hirsillä toisiin. 
sa, jotta estettäisiin arkun pullistu-
minen ja särkyminen, kuva 205 ja 
206. Arkun laskemisen yhteydessä 
voidaan osa lokeroista painottaa irto-
aineksella ja sen jälkeen, kun arkku 
on paikallaan, valaa joihinkin loke-
roihin betonia vedenalaisena työnä. 
Lankkuarkku kootaan tavallisesti 
pystysuorista uralankuista. Suuriko-
koisen lankkuarkun solkirakenteet 
tehdään yleensä muototeräksistä, soI-
kien kannattamiseen ja arkun pulhs 
tumisen estämiseen käytetään pyöro 
teräksiä, kuva 207. Pienehkön arkun 
soljet voidaan tehdä myös puusta. 
3.554 INJEKTOINNIT 
M a a i n j e k toi n t i 
Maainjektoinnilla tarkoitetaan työ- 
menetelmää, jossa maan huokostila 
täytetään injektointilaastilla tiivistä-
mis- tai vahvistamistarkoituksessa. 
Koska itse maa-aines on valmiin in-
jektoidun tuotteen toinen kompo-
nentti, on sen vaikutus injektointi-
laastin valintaan ja aikaansaatuun 
loputulokseen ratkaisevaa laatua. 
IKayitömandollisuudet. Seuraavassa 
Oli kiivttömandollisuuksista puhuttaes-
sa tarkasteltu yleisesti eräitä maain-
jektointiin liittyviä etuja, esitetty joi-
takin yleisimpiä käyttöesimerkkejä 
sekä lopuksi lueteltu eräitä maainjek-
tointia rajoittavia tekijöitä. 
Maainjektoinnin tarjoamat edut: 
- injektoinnilla aikaansaadaan vesi-
tiiviyttä, parannetaan maan puris-
tus- ja leikkauslujuutta sekä este-
tään painumien syntyminen. 
Moopodor til.. 
-..vrS tys syd o rr 
ty tirv,stysverho 
Kuva 208: 
Maa padon alle maainjektoinnilia tel'- 
/v I/l'tt 	ir rio. 
- 
Uud,srokennuker, 	 Mao vohyis- 
ks ivonto 	 . 	__ -' j injek- 
..- 	 toinnius 
Kuva 209: 
Perustusten alla olevan maan vahvis-
taminen maainjektoinnilla. 
- voidaan käsitellä hyvinkin syvällä 
olevia maakerroksia poistamatta 
yläpuolella olevaa maata, 
- eri maakerrokset voidaan käsitellä 
yksilöllisesti riippumatta niiden 
toisistaan mandollisesti eroavista 
ominaisuuksista, 
- injektointi voidaan tehdä valmiin 
rakenteen (esim. maapadon) alle 
sen toimintaa häiritsemättä ja sitä 
purkamatta, 
- suuret lohkareet ja kova maa 
eivät estä injektoinnin suoritta-
niista, sillä uusilla kairausmenetel-
millä voidaan kovat kerrokset lä- 
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paistä ja injektointiputket tscnta,t 
haluttuun syvyyteen, 
injektointi voidaan tehdä ahtaissa- 
km tiloissa esim. rakennusten kel-
lareissa lilinettömästi, 
- oikein suoritettu maainjektointi 
on pysyvä. 
Käyttäesimerkkejä: 
1) Maapatojen alla alevien 
vettä läpäiseviefl maa- 
kerrosten 	ti ivistäm i- 
n e n. Maainjektointi on yleensä 
taloudellisesti edullista, jos maa- 
kerrokset ovat paksuja tai sijait-
sevat vettä läpäisemättömien ker-
rosten alla (kuva 208). 
2) Maan lujuuden paranta-
minen olemassa olevien 
rakenteiden alla. Tämä ta-
paus tulee usein kysymykseen, 
kun rakenteen vieressä kaivetaan 
uuden rakenteen peruskuoppaa 
entistä perustamistasoa 	syvem- 
mälle (kuva 209). 
3) Jos 	tunnelitöiden 	yh- 
teydessä kalliopeite 
osoittautuu niin ohuek-
si, ettei se kanna ylä-
puolella olevia maamas-
s o j a, voidaan injektoinnin avul-
la maa tehdä itsensä kantavaksi 
ja siten vähentää kalliokatolle tu-
levaa kuormaa. Edullisimmassa ta-
pauksessa voidaan tunneli kaivaa 
suoraan injektoituun maahan ja 
vahvistaa se vasta myöhemmin 
betonirakenteilla. 
Maainjektoinnin käytön rajoitukset: 
- hietaa hienompaa maata ei pysty- 
tä injektoirnaan ja Ilienoja laj ir- 
tuita 	,isijltijvijn 	niaatt 	injektointi 
on aikaa viepiil ja kallista, 
- injektoinnilla ei saavuteta luotet-
tavaa maan lujuuden lisääntymis-
tä, jos injektoitujen vyöhykkeiden 
väliin jää tiiviimpiä ei injektoitu-
via kerrostumia. Jos injektoinnilla 
pyritään vesitiiviyteen, niin tällä 
seikalla ei ole merkitystä, koska 
maa, jota ei pystytä injektoimaan, 
on yleensä luonnostaan tiivistä, 
- hienompaa materiaalia injektoi-
taessa on aikaansaatu lujuuden 
kasvu vähäinen ja epämääräinen, 
injektoitaessa lähellä maanpintaa 
olevia maakerroksja laastin tuo-
keutuminen maanpintaan hanka-
loittaa työn suoritusta ja vaaran-
taa teknillistä lopputulosta, 
- maainjektointi vaatii maaperän 
tarkkaa selvittämistä ennen työ-
hön ryhtymistä, jotta laastien ja 
kaluston valinta voitaisiin suorit-
taa oikein. 
Maainjektoinnin edellytysten selvi t-
täminen. 
Maan injektoitavuutta selvitetään 
kahta eri tietä: a) maar vedenläpiii-
sevyyden tai b) maan rakeisuuden 
perusteella. Näistä anti rakeisuus 
seivemman viitteen maan injektoita-
vuudesta, mutta maan tiiviys ja ker-
rostuneisuus ym. tekijät vaikuttavat 
injektoitavuuteen siinä määrin, että 
vedenläpäisevyyskokeita tarvitaan var-
mistamaan rakeisuuden perusteella 
tehtyjä päätelmiä. 
Laboratoriossa tehdyt vedenläpäi se-
vyyskokeet eivät anna täysin luotet-
tavia tuloksia, sillä ensinnäkin maa- 
I) 
io 6 	 10 	,o 2 	10 1 k m/s 
Mon vederdäpäseVyyS 
Kuva 21ö; 
Injektointi/i.u!z. I!!fl/i 	 '.' 	 '1 
näyte voi olla pahasti häiriintynyt ja 
toiseksi vedenläpäisevyyskoe voidaan 
yleensä tehdä vain pystysuunnassa. 
Injektointilaastin tunkeutumissuunta 
on kuitenkin normaalisti vaakasuora. 
Maan injektoitavuus saadaan parem-
min selville, jos vedenliipäisevyyskoe 
tehdään paikan päällä luonnontilassa 
Tällöin koe kuvaa varsinaista maa- 
injektointia ja veden kulkusuunta 
tutkittaessa on sama kuin injektointi-
laastin. 
Injektointilaastin valinta. Veden-
läpäisevyyskertoimen ja injektointi-
aineen keskinäisestä riippuvuussuh-
teesta voidaan tehdä esim. kuvan 210 
mukainen diagrammi, josta suoraan 
voidaan päätellä, minkä tyyppiset laas-
tit ja liuokset kulloinkin voivat tulla 
kysymykseen. Injektointiaineiden kus-
tannukset yleensä lisääntyvät Sitä mu- 
kaa, kun vedenläpiissevyyskerroin piv-
nenee. Varsinkin orgaanisten aineiden 
alueella nousevat kustannukset voi-
makkaasti. 
Injektointilaastin valinta rakeisuu-
den perusteella. Maainjektointia suun-
niteltaessa on yleensä turvauduttava 
pelkästään maan rakeisuuteen perus-
tuviin tietoihin. Sekä matemaattisesti 
että kokemusperäisesti on todettu. 
että maan huokosten muodostamien 
kanavien koko on 1/5 maan rakei-
den D10-läpimitasta (läpäisyprosenttia 
10 vastaava läpimitta). Kaksi injek-
tointilaastin hiukkasta voi kiilaantua 
tällaiseen kanavaan, sen sijaan kol-
men hiukkasen muodostama silta 
murtuu ja laasti leviää maamassaan. 
Näin ollen laastin suurimpien hiuk 
kasten läpimitta D85 saa olla korkein-
taan 1/3 maan huokosten läpimitast.i 
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Kuva 211: 
Injektointilaastin valinta maan raekoon perustel/!a. 
eli -1-  x 	= - maan rakeiden läpi- 
5 	3 	15 
mitasta D 0. On muodostettu luku 
N = missä D15 on maan läpäisy-
prosenttia 15 vastaava ja D80 injek-
tointihiukkasten läpäisyprosenttia 85 
vastaava läpimitta. 
Kokemusperäisesti on todettu, että 
injektointi todennäköisesti on mali-
dollista, jos N 15. Vastaavalla ta-
valla on muodostettu luku N' = 10, 
D9 
jossa otetaan huomioon injektointi-
laastin suurimmat hiukkaset ja maan 
pienimmät rakeet. Samaten on to-
dettu, että injektointi on mandollista, 
jos N' 8. Kuva 211 esittää tehdyis-
tä töistä saatuja kokemuksia, joista 
voidaan todeta laastien täyttiivän yllä 
asetetut vaatimukset. Kuvasta ilmene- 
vät mvoskll -1 injcktointiaineidcn ja 
maan rakeisuuden keskinäiset riippu 
vuussuhteet. 
Injekiointilaastin 	ominaisuud<'i 
jotta laasti olisi käyttökelpoinen iii-
jektointitarkoituksiin, vaaditaan silti 
määrättyjä ominaisuuksia, jotka voi-
daan saada aikaan muuttamalla seos- 
suhteita, käyttämällä kemikalioita ja 
lisäaineita sekä valitsemalla oikea c 
koitustapa. 
Seuraaviin ominaisuuksiin uusi kun 
nitettävä huomiota: 
- stabili teetti, joka tai- Loi t taa laas- 
tin kykyä pysyä homogeenisessa 
suspensiossa, ilman että erottu- 
mista tai sakkaantumista esiintyy, 
- sitomisajan säätömandollisuus, jol- 
la voidaan saada laasti sitomaan 
oikeassa paikassa oikealla hetkellä. 
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Kuva 212: 
Venitiiliputki ja kaksoisiulppa. 
- laastin kutistuminen ja veden 
erottuminen, 
tiksotrooppisuus, jolla voidaan es-
tää laastin huuhtoutuminen pois 
esim. suotovesien mukana, 
- viskositeetti, joka määrää laastin 
pumpattavuuden ja tunkeutumis-
vastuksen, 
lopullinen muoto ja lujuus sekä 
vedenläpäisevyys. 
Injektoinlilaastit. Kolloidiset laas-
tit voivat sisältää hiekkaa, sementtiä, 
savea, bentoniittiä sekä muita orgaa-
nisia hiukkasia. Kemikalioilla paran-
rietaan näistä perusaineista tehtyjä 
laasteja. Näitä laasteja käytetään, jos 
maan vedenläpäisykyky on suurempi 
kuin noin 10.2  cm/s. 
Sementtilaastilla injektoimalla voi-
daan maan puristuslujuudeksi saada 
20. . . 50 kp/cm', sementtibentoniitti- 
laastilla injektoitaessa jää puristuslu-
juudeksi 5 . . . 20 kp/cm ja vesilasi-
injektoinnilla voidaan saavuttaa lu-
juus 10. . . 30 kp/cm2. Koska maa 
yleensä on epähomogeenista, on cm. 
lujuusarvoihin suhtauduttava suuresti 
varoen. 
Injektointitvön suorittaminen. Maa-
injektiontityössä käytettävä kalusto 
joudutaan valitsemaan laastityypin ja 
tarvittavan injektointipaineen perus-
teella. Käytettäessä sementti- tai ben-
toniittilaastia voidaan käyttää saman-
laista kalustoa kuin kallioinjektoin-
nissa. Tämä kalusto onkin selostettu 
tarkemmin kohdassa "kallioinjektoin-
ti''. 
Injektointilaasti pompataan halu-
tuun kerrokseen maahan asennettujen 
putkien kautta. Pienissä töissä voi-
daan käyttää alapäiistään noin 50 cm 
pituudelta rei'itettyjä putkia, jotka 
painetaan paineilmatyökaluilla maa-
han. Injektointi aloitetaan aihaalta ja 
putkea nostetaan ylös vaiheittain, jol-
loin koko haluttu maakerros saadaan 
injektoiduksi. Tämän menetelmän var-
jopuolena on, että laasti pyrkii nou-
semaan ylös pitkin putken ulkopin-
taa. Tällöin voidaan käyttää vain al-
haisia paineita, mikä taas johtaa ly -
hyeen, jopa 50 cm reikiiväliin. 
Jos injektointireiät ovat syviä tai 
maa on kivistä, on injektointiputket 
asennettava maaputkikairalla kairat-
tuun reikiiän. Tällöin käytetään nk. 
venttiili ( mansetti) putkea (kuva 212). 
Se ympäröidään bentoniittilaastilla, 
joka estää injektointilaastin liikkumi-
sen pitkin putken ulkopintaa. Vent-
tiiliputkeen asennetaan siirrettävä 
kaksoistulppa. jonka kautta laasti 
tiivisteet 
ve ntt i Ii putk i 
venttiilireukä 
ve ntt ii U k u m 
porareiän seinä 
vaippalac3sti 
injekto intitutpan 
reiitetty Osa 
tuivisteet 
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ialiit iiiiii 	kci rk.cci. 
Venttiilipurki huuhdellaan injektoin-
nin jälkeen puhtaaksi, jolloin työtä 
voidaan jatkaa myöhemmin samasta 
putkesta, mikä on erittäin tärkeätä 
hyvän tuloksen saavuttamiseksi. 
Injektointireikien keskinäinen etäi-
syys määräytyy maan vedenläpäise-
vyyden sekä käytetyn injektointiai-
neen ja paineen perusteella. Reikäväli 
vaihtelee rajoissa 0.5 . . . 3.0 m, 
Injektointipaine valitaan laastin 
tunkeutumiskyvyn perusteella. Injek-
toitaessa maahan käytetään oleellisesti 
suurempia paineita kuin kallioinjek-
toinnissa. Paineet ovat suuruusluok-
kaa 30. . . 100 kp/cm2. Näin suuria 
paineita kiiytettäessä on aina olemas-
sa vaara, että laasti löytää tarkoitet-
tua helpomman etenemistien esimer-
kiksi erilaisten maakerrosten väliin, 
jolloin maa murtuu ja yläpuolella 
olevat maakerrokset nousevat. Tämä 
huomataan siitä, että paine yhtäkkiä 
putoaa. Koska maan nouseminen voi 
vaurioittaa lähellä olevia rakenteita 
tai jo valmista tiivistysverhoa, on in-
jektointityö tällöin keskeytettävä täs-
sä kerroksessa ja annettava laastin 
kovettua. Jotta paineen kehittymistä 
voitaisiin seurata jatkuvasti, olisi käy-
tettävä itsepiirtäviä manometrejä. 
Valvonta. Kun ollaan tekemisissä 
maanalaisten töiden kanssa, joiden tu-
losta ei voida seurata silmin, on työn 
suorituksesta saatujen tietojen kerää-
minen ja tulkitseminen mitä tärkein 
toimenpide. 
Tietojen kerääminen alkaa jo sil-
loin, kun injektointiputket lyödään 
tai porataan maahan. Tällöin saadaan 
injektointit ecleltävit tutkirnuk'et vtt- 
IIIi.LLtuiL'i 	Jt 	)NII_tVki 	tukka 	pi- 
tuusleikkaus rnaalajien jakaantuniises-
ta injektointilinjalla. Tähän leikkauk 
Sven merkitään kaikki tiedot putkista, 
kuten niiden alapään korkeusasema, 
millä osuudella venttiilit ovat jne. 
Varsinaisessa injektointityössä seu-
rataan, paljonko eri laastityyppejä me-
nee kuhunkin kerrokseen ja kulloin-
kin vallitsevaa painetta. On huomat-
tava, että suurempi pumppausnopeus 
aiheuttaa suuremman paineen. Jotta 
paineet olisivat vertailukelpoisia, olisi 
pumppausnopeuden oltava vakio. Tie-
dot menekistä ja paineista on ehdot-
tomasti piirrettävä em. profiiliin, jol-
loin voidaan tehdä johtopäätöksiä työn 
kulusta ja määrätä jatkotoimenpiteistii. 
Injektointipaineen 	kehittymisesti 
voidaan tehdä seuraavia karkeita joh-
topäätöksiä. Jos injektointipaine jat-
kuvasti nousee, merkitsee se, että 
maan huokostila vähitellen täyttyy ja 
injektointi onnistuu. Jos taas painv 
ensin nousee ja sitten laskee pysven 
tämän jälkeen jatkuvasti aihaisena, 
merkitsee se, että laasti tunkeutuu 
pitkin jotakin tyhjätilaa tarkoitetun 
alueen ulkopuolelle ja menee huk-
kaan, jos paine aluksi nousee, sitten 
laskee ja laskun jälkeen jatkaa taas 
tasaista nousua, merkitsee se, että 
maassa on syntynyt pieni murtuma 
tai suurempi vuoto, joka kuitenkin 
on täyttynyt ja injektointi jatkuu 
normaalisti. 
Maan kohoamista olisi myöskin 
seurattava, Tämä voidaan tehdä nk. 
maankohoamismittarilla. Tämä koos-
tuli kandesta osasta, 'ankkurista', jo-
ki injektoidian kiinni t iettvvn sv- 
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teen maahan ja mittatangosta, joka 
suojaputken sisällä nousee maan pin-
nalle ja jonka liikkeitä seurataan 
vaaituksella. 
Kallioinjektointi 
Kallioinjektoinnilla tarkoitetaan työ- 
menetelmää, jossa sementtivelliä tai 
kemikalioliuosta paineella puristetaan 
kalliossa tai rakenteessa oleviin rakoi-
hin tai onteloihin. Injektoinnin tar-
koituksena on vähentää rakojen ja 
onteloideri läpi tapahtuvaa haitallista 
virtausta eli tiivistää kalliota tai pie-
nentää kuormituksen aiheuttamaa 
muodonmuutosta eli lujittaa kallio- 
pohjaa. Injektoinnin tarkoituksena 
saattaa olla myös kallion ja sen päällä 
olevan rakenteen välisen raon tiivis-
täminen. 
Injektointitarve. 	Injektointitarve 
selvitetään kallioperän tutkimuksen 
yhteydessä tavallisimmin vesipaineko-
keen avulla. Vesipainekokeen avulla. 
Vesipainekoe suoritetaan timanttikai-
rauksen tai tavallisen kalliokairauk-
sen yhteydessä. Kokeessa painetaan 
porareikään Vettä määrätyllä paineella 
määrätyn ajan verran ja kokeen ai-
kana kulunut vesimäärä mitataan. 
Tärkeätä on, että koe suoritetaan ai-
nakin kandella eri paineella ja että 
koeaika on kyllin pitkä, tavallisesti 
vähintäin kaksi minuuttia. Vesime-
nekin q ilmoitetaan litroina minuu-
tissa porareiän pituusmetriä ja pai-
netta 1 kp/cm 2 kohti. Meidän olois-
samme katsotaan kallion olevan kyl-
lin tiivis, jos q = 0.5. . . 0.1 l/min.m. 
1 kp/cm2 . Ensimmäinen tieto injek-
tointitarpeesta voidaan saada myös 
Sulku iniektornti 
Kuva 213. 
Betonipadovz a(/i Hhtat .1 ii/lil- ht 
pintainje/etoinnI. 
louhinnan aikana tarkkailcmalla pu-
rausveden häviämistä reiässä tai sen 
mukanaan tuomaa porausjätettä. Tun-
neleissa ja avolouhoksissa antaa kal-
lion pinnasta vuotava vesi silmämää-
räisen käsityksen injektointitarpeesta 
Vesimenekkimittauksen sijasta tai sen 
ohella voidaan injektointitarve selvi 
tää myös koeinjektoinnin avulla. 
Kiyttömandollisuudet. Injektoinnin 
käyttömandollisuuksia rajoittaa injek-
tointiaineen tunkeutumiskyky tiivis-
tettäviin kalliorakosiin. Yleensä kat-
sotaan, että injektointiaineen suurim-
man hiukkasen läpimitta saa olla 
noin kolmannes tiivistettävän raon 
läpimitasta. Normaalisementin hiuk-
kasten suurin läpimitta on 0.1 mm 
ja D 85 0.06 mm ja Rapid-sementin 
vastaavat läpimitat 0.08 mm ja 0.04 
mm. Yleensä kuitenkin pidetään in-
jektoituvien kalliorakojen raja-arvona 
mittaa 0.1 mm. Kemikalioilla ja muo-
villa voidaan kuitenkin tiivistää tätä-
kin pienempiä rakoja. 
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Seuraavassa eriii tii esi nierkkejii kai-
lioinjektoinnin käyttömandollisuuk. 
sista. 
1) Maapatojen alla olevassa kalliossa 
suoritetaan tavallisesti nk. s u 1-
kuinjektointi. 	Sulkuinjek- 
toinnin tarkoituksena on estää pa-
don alitse kalliossa tapahtuvat 
vesivuodot. Sulkuinjektointi muo-
dostaa syvän, mutta verrattain ka-
pean tiivisteverhon rakenteen alle. 
Mikäli kallion pinta on rikkinäi-
nen, ei sulkuinjektointi yksin pi-
dennä tarpeeksi veden vuotomat-
kaa, vaan kallion pintakerros on 
tiivistettävä nk. p i n tai nj e 
o i n n iii a, joka ulotetaan kal-
lion pintakerroksessa suhteellisen 
leveälle alueelle. 
2) Betonipatojen ja kanavasulkujen 
muurien alle tehdään myös taval-
lisesti sulku- ja pintainjektoinnit 
(kuva 213). Mikäli kallion päällä 
olevan betonirakenteen halutaan 
liittyvän ehdottoman tiiviisti alus-
taansa, suoritetaan betonin kutis-
tumisen jälkeen nk. s a u m a-
mi ek toi nt i, 	joka 	ulottuu 
saumakohdan ohi noin 0.3 
0.5 m kallioon. Jos kallio on 
pintaosaltaan niin rikkonaista, että 
siinä pelätään syntyvän padon 
kuormituksen aiheuttamia muo-
donmuutoksia, on kalliota lujitet-
tava pintainjektoinnilla. Tässä ta-
pauksessa on edullisempaa suorit-
taa pintainjektointi valmiin raken-
teen läpi, jolloin se korvaa sa-
malla saumainjektoinnin. 
osku. tavat an kiliossa onka-
loita tai suurempia täytteisiä rako- 
ja, jotka on täytettävä injektointi-
laastilla. Tätä täyttöinjektoint ia 
kutsutaan onteloinjektoin-
niksi. 
3) Kallion lujuuden parantaminen sil-
tapilareiden tai muiden raskaasti 
kuormitettujen perustusten alla 
suoritetaan pintainjektoinnilla. 
4) Nykyisin rakennetaan yhä useam-
min puhdasvesi- tai jätevesilaitos-
ten yhteyteen kallioaltaita, jotka 
jätetään kalliopintaisiksi. Mikäli 
paine altaassa on pohjaveden pai-
netta korkeampi, on kallion tii-
viys varmistettava sulkuirjektoi n-
nilla. 
5) Kallioon rakennettujen liikenne 
tunneleiden sekä varastojen ja 
suojien kohdalle sattuvat, kallios-
sa olevat heikkousvyöhykkeet sekä 
vuotokohdat joudutaan usein vah-
vistamaan ja tiivistämään injek-
toinnilla. Näissä tapauksissa ei 
pelkkä injektointi tavallisesti riitä, 
vaan lisäksi joudutaan käyttä-
mään vahvistuspultitusta ja ruis-
kubetonointia. 
6) Milloin vesistön rannalla joudu-
taan kalliota louhimaan huornatta-
'asti vedenpinnan alapuolelle, on 
kallion vedenläpäisevyys ja lujuus 
huolellisesti tutkittava. Mikäli tar-
vitaan injektointia, on se suoritet-
tava ennen louhintaa nk. e s i - 
injektointina, sillä näin vii. 
hennetään louhinnan aiheuttamia 
vaurioita ja injektointityökin saa-
daan suoritetuksi paremmin ja 
pienemmillä kustannuksilla. 
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Tähän 	kiinnitetään 	nk tuttavaan 	tilaan. 	Veden 	erottuminen 
hooroituskpl, Johon kuu-
luu 	poineniitt., 2 kpl ventt ja 	sementin 	sakkaantuminen 	on 	tai- 
pikt5tt. tulo— jo 	poLou— laisessa 	seoksessa 	viihiiistii. 	Tavallista 
tusletkuitte 
Venttili betonisekoitinta ei saisi koskaan kavt- 
<ierteet tää injektointitöissä. 
purstus— Pumpusta 	injektiomassa 	kaadetaan 
hämmennyssäiliöön, 	jossa 	se 	hitaasti 
pyörivillä 	siivillä 	pidetään 	jatkuvassa 
liikkeessä, 	joka 	estää 	sakkautumisen. 
Hämmennyssäiliöön pitäisi mahtua 2 
3 	sekoitusannosta, 	jolloin 	se 	sa- 
malla toimii tasaustiiliönä. 
Poisovot 	kumitiivisteet 
Injektointitöissä 	käytettävät 	pum- 
put 	ovat 	yleensä 	miintäpumppuja. 
Käyttövoimana 	on 	joko 	sähkömoot- 
tori 	tai 	paineilma. 
Kuva 214: 
Injektiotuippa. 
Sementti-injektointilaitteet. 	Injek- 
toinnin suorittamiseen tarvitaan seu-
raavia laitteita: 
- sekoitin injektointiseoksen valmis-
tamista varten, 
- hämrnerinyssäiliö valmista seosta 
varten, 
- pumppu, jolla aikaansaadaan in-
jektiopaine, 
- painemittarit, letkut, jakokappa-
leet, hanat yms. varusteet, 
- injektiotulpat. 
Sekoittimen pitää olla nopeasti 
pyörivillä sekoitussiivillä varustettu 
erikoissekoitin, jossa sementtivelli ak-
tivoidaan ja saatetaan kolloidia muis- 
Maan päällä tehtävissä injektointi-
töissä voidaan käyttää pumppuja, joi-
den korkein työpaine on 10. . . 20 
kp/cm2 . Sen sijaan kaivoksissa on 
käytettävä nk. korkeapainepumppuja. 
joiden paine saattaa nousta 120 kp/ 
cm 2 . Aikaisemmin käytettiin injek-
tointitöissä paljon paineilmaejektoria, 
joka periaatteellisesti on paineilnia-
säiliö. Sen käytössä on kuitenkin niin 
paljon varjopuolia, että sen käyttö 
nykyisin yleensä kielletään vähänkin 
vaativammissa töissä. 
Injektointipaineen seuraamista var-
ten tarvitaan painemittareita, jotka 
yleensä on sovitettu injektointitulpan 
yhteyteen. Sakkautumisen aiheutta-
mien tukkeutumien estämiseksi pitäisi 
letkujen läpimitan olla vähintäin 1" 
ja lisäksi niiden pitäisi olla mitoitet-
tuja pumpun maksimipaineelle. 
Kuvassa 214 on esitetty tavallisim-
min käytetty injektiotulppa. Tulpan 
rakenne ja toiminta selviävät kuvasta. 
Nk. kaksoistulpalla voidaan massan 
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]eviäminen ijoitta 	tvsiu 	iiäiitvlIy 
injektiorciin osalle. 
Injektoinliaineet. Kallioinjektoinnis-
sa käytetään yleensä tavallisen Port-
land-sementin ja veden seosta eli se-
menttivelliä. Kuitenkin eräissä erikois-
tapauksissa voidaan käyttää muitakin 
aineita. Injektointiaineiden ominai-
suuksille voidaan kuitenkin asettaa 
eräitä yhteisiä vaatimuksia. Injektoin-
tiaineen tulee: 
- olla tasalaatuinen ja kyllin juok-
seva, jotta se liikkuisi tasaisesti 
pumpun avulla, 
- olla niin hienojakoinen, että se 
paineen alaisena voi tunkeutua nii-
hin rakoihin, jotka halutaan tiivis-
taa, 
- kovettua sopivassa ajassa ja 
- kovettuncena muodostaa kyllin luja 
ja liukenematon tiiyte- tai sideaine, 
joka kutistuu mandollisimman vä-
hän. 
Seuraavassa on käsitelty eräitä ky-
symykseen tulevia injektointiaineita: 
1) Tavallinen Portland-sementti on, 
kuten jo aikaisemmin on mainittu, 
yleisin kallioinjektoinnissa käytetty 
aine. Se täyttää edellä esitetyt vaa-
timukset. Käytettiivän sementtivel-
lin sakeus, joka ilmaistaan semen-
tin ja veden suhteena paino-osin, 
valitaan kulloinkin vallitsevien 
olosuhteiden mukaiseksi. On huo-
mattava, että seossuhdetta joudu-
taan jatkuvasti vaihtelemaan työn 
aikana. Käytettävät seossuhteet 
vaihtelevat välillä 1:0,5 ... 1:10. 
Tavallisella suomalaisella Portland- 
S,:l)iJIt 	\'oftlaan 	Ii\iS(:Ui 	noin 
0,1 mm suurulset raot. 
2) Rapid-sementtiä käytetään, kun h-
lutaan tiivistää cm. pienempiäkin 
rakoja. Rapid-sementin nopeam-
masta sitomisesta on hyötyä kyl-
mäilä ilmalla työskenneltäessä. Jos 
laastimenekki on pieni ja ilma 
lämmin, on letkujen tukkeutumis-
vaara suurempi kuin tavallisella 
sementillä työskenneltäessä. 
3) Kemikaaleja 	ja 	muovipohjaisia 
aineita käytetään, kun vähäisetkin 
kalliovuodot halutaan tiivistää. Ke-
mikaaleista on yleisin vesilasi. 
Muovipohjaiset aineet ovat yleensä 
valmistajien patentoimia valmiita 
preparaatteja. 
4) Savea tai bentoniittia voidaan 
käyttää sellaisenaan injektointi-
aineena vain, kun pyritään kallion 
tiivistämiseen. Yleensä niitä kui-
tenkin käytetään sementin lisä-
aineena. 
Täyte- ja lisäaiocet. Suurempia on-
kaloita tai rakoja täyteitäessä on jos-
kus edullista korvata sementti kar-
keampirakeisella ja halvemmalla ai-
neella. Tällöin tulevat kysymykseen 
hiekka, kivijauho, savi ja sahajauho. 
Täyteaineita käytetään myös, kun ha-
luitaan alustavasti tukkia suurempia 
vuotoja. 
Milloin injektointilaastilta vaaditaan 
erikoisominaisuuksia, joita puhtaalla 
sementtivellillä ei ole, on käytettävä 
lisäaineita. Lisiiaineita käytetään kui-
tenkin hyvin harvoin. Laastin sitomis-
kykyä voidaan nopeuttaa kalsiumklo-
ridilla. Sitä on käytettävä kuitenkin 
hyvin varoen, sillä se saattaa johtaa 
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työn epäonnistumiseen ja kaluston 
tukkeutumiseen. 
Sitomista hidastavista lisäaineista 
Ovat yleisimpiä kipsi ja hieno kivi-
jauhe. Bentoniitti käytettynä pieninä 
määrinä (2 ... 5 % sementin painos-
ta) toimii voiteluaineen tavoin. Se pa-
rantaa massan pumpattavuutta ja tun-
keutumiskykyä sekä vähentää veden 
erottumista. 
Intrusion Aid ja Intraplast ovat 
lisäaineita, jotka mm. parantavat pum-
pattavuutta, pidentävät sitomisaikaa, 
vähentävät veden erottumista ja laas-
tin kutistumista. Niiden käytöstä an-
tavat valmistajat tarkempia tietoja. 
Injektointityön suorittaminen. In. 
jektointisuunnitelmaa laadittaessa on 
määrättävä seuraavista seikoista: 
injektointireikärivien lukumäärä, 
- reikien syvyys eri riveissä, 
- reikärivien ja reikien väli, 
- injektointipaine, 
- reikien käsittelytapa. 
Reikärivien lukumäärä määräytyy 
kallion laadun ja injektoinnin tarkoi-
tuksen perusteella. Sulkuinjektoinnissa 
riittää yleensä 1 ... 2 reikäriviä, mutta 
pintainjektoinnissa saatetaan injek-
tointi ulottaa koko rakenteen alle. 
Reikien syvyys määräytyy kallion laa-
dun ja veden paineen suuruuden pe-
rusteella. Sulkuinjektoinnin syvyy-
deksi otetaan ainakin puolet veden 
paineen korkeudesta. Suomessa ver-
hon syvyys on harvoin alle 6 m, hy-
vin usein se on 10. . . 12 m ja huo-
nossa kalliossa on menty jopa yli 20 
m syvyyteen. Reikäväli pitäisi määrätä 
koeinjektoinnin perusteella. Koska tä- 
hän harvoin on mandollisuuksia, vali-
taan alustavaksi reikäväliksi 2 ... 3 m 
ja sitä tarkistetaan työn aikana saatu-
jen kokemusten perusteella. 
Injektointipaineen määräämiseen vai-
kuttavat yläpuolella olevan kalliomas-
san ja sen päällä olevan rakenteen 
paino sekä kallion laatu ja erikoisesti 
siinä olevien halkeamien suunta ja 
väljyys. Huonossa kalliossa valitaan 
paineeksi (kp/cm2 ) reiän syvyys jaet-
tuna kandella. Käytännössä on kui-
tenkin todettu, että mikäli kallioraot 
eivät ole vaakasuoria, voidaan vau-
noita aiheuttamatta käyttää em. kor-
keampaakin painetta. Paineen suhteen 
on kuitenkin oltava hyvin varovainen, 
sillä paineen päästessä vapaasti leviä- 
maan pumppu toimii voimakkaana 
hydraulisena nosturina. 
Reikien käsittelyssä käytetään kol-
mea eri tapaa: 
Yksivaiheista tapaa, jossa koko 
reikä injektoidaan yhdellä kertaa, voi-
daan käyttää matalissa (3 ... 6 m) 
rei'issä. Menetelmän varjopuolena on, 
että siinä voidaan käyttää vain mata-
laa painetta ja että rikkinäisessä kai- 
liossa tulee paljon pintavuotoja. 
Vaiheittain injektointi tulppaa käyt-
:äen suoritetaan siten, että syväkin 
reikä porataan heti täyteen syvyyteen-
sä, mutta injektointi aloitetaan pitkää 
tuippaa käyttäen reiän alaosasta. Me-
netelmän hyvä puoli on siinä, että 
alaosassa voidaan käyttää korkeata 
paineuta. Varjopuolena on pitkän tul-
pan hankala käyttö ja sen juuttumi-
nen reikään, jos laasti tunkeutuu ra-
koja myöten tulpan tiivisteen yläpuo-
lelle. 
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hyvä, mutta edellisiä kalliimpi mene-
telmä. Reikä porataan ensin osasyvyy-
teen ja injektoidaan, sen jälkeen rei-
kää syvennetiiän ja injektointia jatkc-
taan jne. Tällä menetelmällä on sc 
etu, että injektointipainetta voidaan 
nostaa reiän syvyyden kasvaessa, kos-
ka pintaosat on saatu vahvistetuksi 
ensimmäisessä injektointivaiheessa. 
Injektointiverhoon kuuluvista rei'is-
tä käsitellään yleensä ensiksi joka toi-
nen tai joka neljäs ja sen jälkeen väli- 
reiät. Mikäli sulkuinjektointiin kuu-
luu useampia reikärivejä, käsitellään 
yleensä ensin uloimmissa riveissä ole-
vat reiät. 
Injektointireiät porataan tavallisilla 
kovametalliporilla. Suuosa porataan 
yleensä suuremmalla, vähintään 0 50 
mm poralla, jotta voitaisiin käyttää si-
sämitaltaan 0 1" injektiotulppaa. Po-
rauksen jälkeen reiästä huuhdellaan 
pois porajätteet painevedellä tai pai-
neilman ja veden seoksella. 
Injektointi aloitetaan joko vesipai-
nekokeella tai laihalla injektiolaastilla 
1:4 - . - 1:6. Injektointia jatkettaessa 
sovitetaan paine ja laastin seossuhde 
kulloinkin vallitsevien olosuhteiden 
mukaan. Yleisesti hyväksytyn arvoste-
luperusteen mukaan saavutetaan edul-
lisin injektointiteho silloin, kun rei-
kään saadaan aikayksikössä puriste-
tuksi mandollisimman suuri sementti-
maata. 
Injektointipaine säädetään tavalli-
sesti tulpari yhteydessä olevalla vent-
tiilillä päästämällä osa laastista nk. 
palautusletkua myöten takaisin hum-
mennyssiiiliöön. 
uilidii t 	niiräitiicss:i on pidel- 
tävä mielessä, ettei injektoinulaasti 
kovetu kuten tavallinen laasti. Injek-
tointilaastissa sementtihiukkaset kul-
kevat veden mukana, kunnes ne vii 
taamisnopeuden pienersemisen takia 
painuvat alas ja muodostavat taval-
laan suodattimen. Suodatin voi syntyä 
myös injektoitavan raon pienuudcn 
takia. Sementtihiukkaset pysähtyviit 
tällaiseen suodattimeen, mutta ylimäa-
räinen vesi puristuu paineella suodat-
timen läpi ja tuo yhä uutta sementtia 
suodattimen eteen mucxlostaen niiin 
lujan tulpan. 
Kuten jo maainjektoinnin yhte-
dessä on mainittu, perustuu injek-
tointityön valvonta ja saavutetun tu-
loksen arviointi lähinnä injektointi-
pöytäkirjoista saataviin tietoihin. Pöy-
täkirjasta tulisi käydä ilmi ainakin 
seuraavat tiedot: 
reiän numero ja syvyys, 
- injektointipaine, 
laastierien valmistusaika ja seos- 
suhde, 
- sementti- ja laastimenekki rei'it-
täin, 
- reiän valmistumisajankohta, 
- muiden injektointitapahtumien, ku-
ten vesihuuhtelun, vesipainemit-
tausten, työn keskeytysten yms. 
ajankohta. 
Injektointityö on siinä määrin vaih-
televaa ja kulloinkin vallitsevista olo-
suhteista riippuvaista, että kunnolli-
sen lopputuloksen saavuttamiseksi on 
Sitä johtamaan ja valvomaan asetet-
tava kokenut työnjohto, jolla ei saa 
olla muita tehtäviä hoidettavanaan. 
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Injektoinnin kustan-
nuks e t 
Injektoinnin 	kustannukset 	ovat 
yleensä varsin vaikeasti arvioitavissa 
ja yleensäkin kustannusten arviointi 
on mandollista vasta varsin yksityis-
kohtaisen suunnitelman perusteella. 
Yleisten kustannustietojen antami-
nen maainjektoinnista on jokseenkin 
mandotonta. Tässä yhteydessä on vain 
todettava, että maainjektointi on var-
sin kallis menetelmä ja se tulee yleen-
sä kysymykseen vasta, kun tavanomai-
set työmenetelmät ovat osoittautuneet 
teknillisesti tai taloudellisesti mandot-
tomiksi. 
Kallioinjektointikustannusten 	ar- 
viointi on jossakin määrin edellistä 
helpompi tehtävä. Kustannukset ja-
kaantuvat reikä-, aine- ja pumppaus-
kustannuksiin. 
Reikämetrimäärä määrätään alusta-
van suunnitelman perusteella. Injek-
tointireiän poraus ja muut reikiikoh-
taiset kustannukset ovat noin 20. . . 30 
mk/m. 
Suurissa töissä on osoittautunut, 
että sementtimenekki on keskimäärin 
50 kg/reikämetri. Sen sijaan pienissä 
työkohteissa voi tämä määrä vaihdella 
hyvin paljon. Esimerkiksi Saimaan 
kanavan injektointityö jakaantui 33 
työkohteeseen. Keskimääräinen se-
menttimenekki oli 52 kg/reikämetri, 
mutta eri kohteissa oli vaihtelu 
7 . . . 303 kg/reikämetri. 
Vaikeammin arvioitavissa on pump-
pauskustannus, joka vaihtelee 100 
400 mk/laasti-m3 . 
Injektointityö sopii luonteensa puo-
lesta huonosti urakalla tehtäväksi. 
Aikaisemmin tehtiinkin kaikki injek-
tointityöt laskutyönä. Nykyisin on 
kuitenkin suuremmat työt pyritty te-
kemään yksikköhintaurakkoina, jolloin 
yksikköinä on käytetty em. poramet-
riä, sementtikiloa ja injektoitua laasti-
kuutiota. 
3.56 ROUTIMISVAARAN HUO- 
MIOON OTTAMINEN 
Rakenteiden routavaurioilta voidaan 
välttyä perustamalla ne ns. roudatto-
maan syvyyteen tai estämällä haital-
unen roudan tunkeutuminen lämmi-
tyksen, lämpöeristeiden tai muiden 
toimenpiteiden avulla. Perustus on 
lisäksi aina pyrittävä suunnittelemaan 
siten, ettei routa voi sitä nostaa 
myöskään perustamistason yläpuolel-
ta. Yleissääntönä on lisäksi pidettävä, 
että jäässä olevan maan varaan ei 
perustuksia saa tehdä, ja routivalle 
maalle tehtävän perustuksen alustan 
jäätyminen on aina rakennustyön ai-
kana estettävä. 
3.561 PERUSTAMINEN ROU-
DATTOMAAN SYVYYTEEN 
Perustamalla rakenteet roudatto-
maan syvyyteen on yleisimmin py-
ritty estämään rakenteiden routavau-
noiden syntyminen. Tämän perusta-
mistavan onnistumisen edellytyksenä 
on kuitenkin, että tunnetaan roudan 
suurin tunkeutumissyvyys eri maala-
jeissa lumettomalla kohdalla (katso 
osa V, kohta 1.1) 
Pohjarakennuksen normeissa (1964) 
on perustamisesta annettu yleisohje, 
jonka mukaan perustukset ja muut 
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maata vasten tulevat rakenneosat on 
tehtävä niin, ettei maan routiminen 
pääse vaikuttamaan haitallisesti ra-
kenteisiin. Ratkaisevana seikkana on 
tällöin oikein arvioitu perustamissy-
vyys. 
Normeissa on määräykset perusta-
missyvyydestä erikseen routimatto-
mille ja routiville maille. 
Routivilla mailla on perustukset 
normien mukaan ulotettava roudatto-
maan syvyyteen. Tämä syvyys on esi-
tetty normien karttaliitteessä normaa-
leja olosuhteita varten (katso myös 
osa V, kohta 1.1). Lisäksi on mai-
ninta, että perustamissyvyyttä on täs-
tä lisättävä, jos routa ilmeisesti tun-
keutuu ko. tapauksessa tavallista sy-
vemmälle. 
Normeissa esitettyjä perustamissy-
vyyksiä on pidettävä tarkoituksenmu-
kaisina vain silloin, kun rakennusta 
lämmitetään koko talven ajan ja siinä 
on lämmin kellaritila. 
Vaativia rakenteita perustettaessa 
on roudaton syvyys arvioitava ko. 
alueen lumettoman maan roudansy-
vyyksien perusteella. Mikäli tarkem-
pia tietoja ei ole olemassa, voidaan 
arviointi suorittaa osan V, kohdan 
1.1 pakkasmääriikartan ja roudarisy-
vyystaulukon avulla. 
Perustaminen routivalle 
m a alle 
a) Normaalitapauksessa 	ratkaisee 
roudan tunkeutumissyvyyden perus-
kuopan täyttöinateriaali. Yleissääntö-
nä on pidettävä, että täyttömateriaa-
lina käytetään routimatonta maata, 
sillä perustamistason yläpuolelle tii- 
vistettynä saattaisi routiva maa tart-
tua kiinni perustuksen sivupintaan 
ja routiessaan aiheuttaa perustuksen 
liikkumista (vrt, Pohjarakennuksen 
normit 1964, kohta 42: 1). 
b) Täyttömateriaalina voidaan poik-
keustapauksissa käyttää samasta pe-
ruskuopasta poiskaivettua routivaa 
maata, mikäli luotettavalla tavalla 
(esim. rakentamalla ylöspäin kape. 
neva sileäpintainen pilari tai muuri) 
pystytään estämään maan tarttumiflefl 
kiinni perustukseen. Tällöin perusta-
missyvyys roudansyvyystaulukon mu-
kaisesti on useita kymmeniä senttejii 
vähemmän kuin kohdan a) mukaisel-
la tavalla valittuna. Täyttömateriaa-
lina ei tällöin kuitenkaan suositella 
käytettäväksi hiesua tai savea, joiden 
huolellinen 	tiivistiiminen 	tuottaa 
usein vaikeuksia. 
c) Perustamistasoa valittaessa on 
otettava huomioon myös mandollisen 
ojan, luiskan tms. vaikutus perusta-
missyvyyteen. Tällöin saattaa etäisyys 
ojan pohjasta, luiskan tai esim. tuki- 
muurin juuresta olla määrilävä eikä 
kohtisuora etäisyys maan pinnasta. 
d) Lumen suojaavaa vaikutusta ei 
yleensä oteta huomioon perustarnis-
tasoa suunniteltaessa, sillä erilinä tal-
vina se voi olla varsin merkitykse-
tön, kun lunta ei sada riittävästi tai 
tuuli puhaltaa sen pois. 
e) Vesijohdot yms. on perustettava 
aina roudattomaan syvyyteen, ellei 
niitä lämpöeristetä tai suojata muulla 
tavoin. 
Kuvassa 215 on esitetty esimerkki 
roudattomaan syvyy teen perustami-
sesta. 
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3562 MATALAAN PERUS- 	 teil-aan yleensä n. 1 metrin perusia- 
TAMiNEN 	 missyvyyttä. 
Matalaan perustaminen eli perusta-
minen routarajan yläpuolelle on eräis-
sä tapauksissa myös mandollista. Näin 
voidaan menetellä, mikäli 
1) maalaji on routimatonta perustus 
ten kohdilla ja ympärillä tai, kun 
perustetaan kalliolle, 
2) vesi suojaa perustuksia jäätymi-
sekä, 
3) maahan pääsee huomattavasti läm-
pöä esim. maavaraisen alapohjan 
kautta ja rakennusta pidetään 
aina talvisin lämpimänä, 
4) maan routaantuminen perustusten 
alla estetään lämpöeristeen avulla. 
5) rakenne kestää roudan aiheutta-
mat epätasaiset liikkeet (esim. ke-
vyt puurakennus). 
Perustaminen routimatto-
malle maalle 
Jos maavaraisesti perustettaessa pe-
rusmaa on routimatonta (soraa, hiek-
kaa, joskus soramoreenia tai hietaa) 
ei ole syytä pyrkiä roudattomaan sy-
vyyteen tai edes pohjarakennuksen 
normien mukaiseen routivan maan 
edellyttämään normaaliin perustamis-
syvyytcen. 
Pohjarakennuksen normien (1964) 
suosituksen mukaisesti voidaan an-
turaperustus tehdä routimattomalle 
maalle vähintään 0.6 m syvyyteen ja 
laattaperustus vähintään 0.3 m syvyy-
teen. Joskus joudutaan kuitenkin 
muista geoteknillisistä tai rakennetek-
nillisistii syistä varsinkin siltoja pe-
rustettaessa valitsemaan perustamis-
taso em. syvemmältä. Tällöin suosi- 
Perustaminen kalliolle 
Perustamissyvyyttä määrättiiessä ei 
yleensä tarvitse routimista ottaa huo-
mioon. Mikäli kalliossa on suuria 
routivan maan täyttämiä rakoja, on 
tarvittavat toimenpiteet kussakin ta-
pauksessa harkittava erikseen. 
Vedenalaiset perustuksct 
Vesistösiltojen tai muiden vesira-
kenteiden veden alle ulottuvien pe-
rustuksien kohdilla jää routaantuniis-
syvyys yleensä huomattavasti todet-
tuja maksimisyvyyksiä pienemmäksi 
ja perustamissyvyyttä voidaan näin 
ollen, elleivät muut syyt, kuten eroo-
siovaara, sitä estä, pienentää kussa-
kin tapauksessa erikseen harkittavas. 
sa määrin. Tällöin on kuitenkin sel-
vitettävä tarkoin, voiko vesistö jäädä 
ko. kohdalla joissakin olosuhteissa 
talvella kuiville, jolloin näissä tapauk-
sissa on käytettävä vähintään pohja-
rakennusnormien mukaisia perusta-
missyvyyksiä. 
Lämmitet tävä t ra ken-
nukset 
Rakennukset, joita lämmitetään jat-
kuvasti koko talven ajan ja joiden 
lattia (alapohja) on varustettu läm-
mitysputkistolla tai joiden lattiat ovat 
rakenteeltaan sellaiset, että niiden 
kautta pääsee maahan riittävästi läm-
pöä joka pitää ne sulana, voidaan 
perustaa normaalin rou tarajan yläpuo-
lelle lähelle maan pintaa. Yksityis-
kohtaisempia ohjeita tästä perustamis- 
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tavasta on esitetty mm. seuraavissa 
julkaisuissa: Asuinrakennusten läm-
möneristysnormit (RIY, A 43, H:ki 
1962), Pohjarakennuksen kurssi 
(RIY, H:ki 1964), K-H. Korhonen: 
Pientalojen perustaminen, VTT:n 
tiedotussarja III. Rakennus 106, H:ki 
1966; 1. Jansson; Smlhusgolv direkt 
p1 mark, Stockholm 1964. 
Kuvassa 216 on esitetty eräitä tyy-
pillisiä ratkaisuja matalaperustuksista. 
Lämpöeri s teiden k iy t to 
perustusten roudan 
suoj aukses sa 
Maan routaantuminen perustuSten 
alla voidaan estää myös lämpöeristei-
den avulla. Tällöin maahan sijoite-
taan tehokkaasta eristysaineesta ker-
ros, joka estää roudan tunkeutumi-
sen perustuksen alle, tukimuurin 
taakse, jne. Routa voi tällöin kuiten- 
o 	 b. 	 c 
LAMMITTAMATON LATTIA 
LAMMITTAMÄTON LATTIA 	 LATTIALAMMITYS 
•0• 	 OoH 
9. 	 h. 
L AMMITTÄMÄTON LATTIA 
LÄMPÖERISTE 	 BETONI 
ERISTYSKERROS 	0 LMPÖPUTKI 
Kuva 216: 
Eräitä tyypillisiä ratkaisuja matala perustuksista. 
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km 	tunkeutua maahan mvLis perus- 
tuksen kautta, joten tämän aukotto-
maan suojaukseen on kiinnitettävä 
erityistä huomiota. 
Liimpäeristeiden 	paksuusmitoitus 
on toistaiseksi ollut kuitenkin varsin 
horjuvaa, sillä teoreettiset laskelmat 
ja kokemustiedot rakennusten seinä-, 
lattia- ja kattoeristyksistä eivät anna 
oikeata kuvaa tarvittavista eristepak-
suuksista maaeristyksissä. Maassa ole- 
\a eristys 	tiivistyy yleensä jonkin 
verran, se imee itseensä kosteutta 
jne., jolloin sen eristyskyvyn on to-
dettu muuttuvan, yleensä huonom-
maksi. Viitteitä sopivista eristepak-
suuksista saa eristysaineita käsittele-
vistä käsikirjoista ja eristeiden vaI-
mistajilta sekä osasta V, kohta 2.32. 
Kuvassa 217 on esitetty esimerk-
kejä perustusten suojauksesta lämpö-
eristeillä. 
1 ± 
LAMPOERISTETTY SEINA- JA 
L7TT1<5NNE  
+ 
ESIM. LÄMPÖA ERISTAVÄ KEVYTSORIS- 
BETONI TAI KEVYTSETONI 
a..Q.DAjj.5VYYTtA VASTAA.(.. 	 SORA 	BETONI 	0 
ETAISYYS - 	 u 	0 
Kuva 217: 
Lärnpöerisieillä suo/altu)a perusluksia. 
ORA 
TIIVISTETTY KITKAMAA 
o) TIIVISTETYLIE ROUTiMATTOMAUE T451EMAALLE PERUSTETTU RAKENNE 
TIIVISTETTY LOUIIE 
b) TIIVISTETYN LOUHEEN PAALLE TEHTY RAKENNE 
&SHIEKKA 
SORA 	
SORA 
HIA 	
/ 
TURVET 	
SORA ORA 
c) ERAITA PERUSTAMISEEN LIITTYVIA MASSANVAIHTO- JA TAYTTORATKAISUJA 
TAYTEMAA 	•fl 
IjERISrYSKERROS 
__JJ . n 
AMAA H . 
d RAKENMJSPAIKALLA OLEVA LOYIIA PINTAMAA ON POISTETTU JA TILALLE AJETTU TAYTE - 
MAATA JOKA ON TIIVISTETTY HUOLELLISESTI 
1 TJYTEMAALLE PERUSTETTU RAKENNUS 
Kuva 218. 
Eräitä niassan vaihtoon ja lävt/öön liittyviä esimerkkejä. 
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3.563 MASSANVAIHTO 
Roudattomaan syvyyteen perusta-
minen voi joskus Osoittautua varsin 
kalliiksi ja epätarkoituksenmukaiseksi 
toimenpiteeksi etenkin raskaiden ra-
kenteiden kohdalla, kun perustukset 
tulevat suhteellisen suuriksi. Tällöin 
voi olla taloudellisesti ja/tai teknil-
lisesti perusteltavissa, että perustuk-
sen kohdalla suoritetaan ns. massan- 
vaihto poistamalla routiva maa mää-
räsyvyyteen ja korvaamalla se routi-
mattomalla kiviaineksella. 
Pohjarakennuksen normeissa (1964) 
ei suositella täyteniaalle perustamista, 
ellei huolellisten selvitysten avulla 
voida osoittaa täytemateriaalin kanta-
vuutta. Täytemateriaalille perustami-
nen edellyttää siis huolellista harkin-
taa sekä tietoja maalajeista, niiden 
ominaisuuksista, kantavuudesta ja di-
vistämisestä. 
Matalaan 	perustettaessa 	(kohta 
3.562) voidaan luonnollisesti myös 
tarvittaessa suorittaa osittainen mas-
sanvaihto lähinnä huonojen pintamai-
den osalta. 
Massanvaihtoon rinnastettavana toi-
menpiteenä mainittakoon routivalle 
maapohjalle pengertäminen tai osittai-
nen massanvaihto ja pengertäminen, 
jolloin perustukset tehdään luonnon 
maapohjan tai täytemaan päälle ja 
ympäristö täytetiiiin (kuva 218). 
Täytemaakerroksen paksuus määräy-
tyy tällöin periaatteellisesti samaan 
tapaan kuin roudattomaan syvvvteen 
perustettaessa. 
Tarvittava massanvaihdon syvyys 
(roudaton syvyys) on arvioitavissa 
osan V, kohdan 1.1 ohjeiden perus- 
-elIa otLaen hUomiOon, että perus-
maa ei ole poiston kannalta aina 
määräävä, vaan kaivusyvyys joudu-
taan usein arvioimaan täytemateriaa-
lin mukaan. 
Täyttömateriaali on valittava huo-
lellisesti, sillä ei ole mielekästä vaih-
taa massoja, ellei routavauriovaaraa 
voida täysin poistaa ja toisaalta, ellei 
myös perustusten kokoa voida aina-
kin vähäisessä määrin pienentää. Tä-
män vuoksi täyttömateriaaliksi vali-
taan yleensä suhteistunut sora tai 
vastaava, myös kalliolouhetta käyte-
tään joskus kaivantojen täyttöön. ja-
lostetut murskaustuotteet, kuten 
murskesora ja murskc soveltuvat 
myös erittäin hyvin täytemateriaalik-
si. Tarvittaessa, mikäli kaivannon 
pohja on märkä ja täytemateriaali 
karkeata, on ennen varsinaisen täyte- 
materiaalin ajoa levitettävä kaivannon 
pohjalle kerros hiekkaa suodatinker-
rokseksi. 
Fäytemateriaalin tiivistäminen on 
suoritettava huolellisesti kerroksit-
tain. Kerrospaksuus on tällöin valit-
tava käytettävissä olevan tiivistyska-
luston mukaan. Ellei sopivaa kerros- 
paksuutta voida arvioida, on suori-
tettava koetiivistys oikean kerrospak-
suuden löytämiseksi. Tiivistykseen 
soveltuvat yleensä parhaiten ns. täry-
kelkat tai muut vastaavat samaa ko-
koa olevat tiivistysvälineet. 
Tiiviysvaatimukset ovat yleensä 
rakenteesta ja rakennuskohteesta riip-
puen n. 90 - . . 95 % ns. parannetus-
ta Proctor-tiiviydestä. Tiiviyden osal-
ta on tällöin todettava, että n. 90 
tiiviys vastaa likimäärin ns. keskitii-
vistä ja 95 % tiivistä tai hyvin tii- 
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vistä maalajia. Karkeiden literiaa-
lien, kuten kivisen soran tms. ja kai-
liolouheen ollessa täytemateriaalina ei 
tiiviyttä voida kuitenkaan todeta 
Proctor-kokeiden avulla, vaan kanta-
vuus voidaan tarkistaa esim. koekuor-
mitusten avulla vaikkapa ns. lev-
kuormituskoetta apuna käyttäen. Mi-
käli karkea täytemaakerros on hei. 
kommin kantavan maalajin päällä, on 
kussakin tapauksessa erikseen huo-
lellisesti harkittava, kuinka suuri poh-
jarasitus täytemaalle voidaan sallia. 
Kevyitten rakennusten tai muiden 
kevyiden taitorakenteiden kohdilla 
massaa vaihdettaessa voidaan tiivistä-
misen tarkkailu kuitenkin suorittaa 
ns. työmenetelmätarkkailuna pelkäs-
tään ohjejyräyskertamääriä ja kerros-
paksuuksia tarkkailemalla. 
Täytemaalle perustamisesta on esi-
tetty ohjeita mm. julkaisuissa BABS 
1967, Forsblad 1967. 
Kuvasi 	2 1 	ilmenee erli til nias- 
sanvaihtoon ja täyttöön liittyviä esi-
merkkejä. 
3.564 PERUSTUSTEN KUIVATUS 
Perustuksia suunniteltaessa joudu-
taan routimisvaaran vuoksi harkitse-
maan myös maapohjan kuivatusta. 
Lähes perinteellisenä voidaankin pi-
tää sitä tapaa, että rakennusten pc-
rustuksen vierelle, n. 45 asteen kul-
massa sen alareunasta lähtevän ku-
vitellun linjan yläpuolelle asetetaan 
salaojaputki (kuva 215). Salaojan ja 
siitä lähtevän laskuputken kautta on 
vedet tällöin yleensä johdettu kauem-
maksi avo-ojaan tai vaikkapa viemäri- 
verkostoon. 
Perustusten kuivatusta ci pidetä 
kuitenkaan routivuuden kannalta aina 
kovinkaan tarpeellisena paitsi silloin, 
kun kuivatuksen avulla pyritään estä- 
0- 	- 
SORA 
POHJ VESI 	 - 	- 	r - 
N.O,5.Im, JAAN MX. 
SI.A.IOESTA RIIPPUEN 
5 LA MA 
Kuva 219: 
Perustuksen ositiainen kuivatus. 
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miiän esim. 	iakcniusien 	kellariril)- 
jen kosteusvauriot. Tällöin on tehok-
kaan ja järkevästi suunnitellun ojituk-
sen avulla mandollisuus estää pohja-
veden nousu kriitillisen rajan yläpuo-
lelle ja toisaalta estää pintavesien 
pääsy perustuksia ja niihin liittyviä 
rakenteita välittömästi (kosteus) tai 
välillisesti (routa) turmelemaan. (Ks. 
Natukka 1964, Korhonen 1966). 
Mikäli välitöntä kosteusvaurjovaa-
raa ei ole, ja jos maapohjan kanta-
vuuden kannalta pohjaveden pinnan 
pysyvä lasku ei ole välttämätöntä, ei 
perustusten kuivatusta yleensä tarvit-
se suorittaa. 
Väliaikaisena toimenpiteenä joudu-
taan kuivatus kuitenkin usein toteut-
tamaan silloin, kun perustukset pyri-
tään tekemään ns. kuivatyönä. 
Vesi ja varsinkin virtaava vesi es-
tää varsin tehokkaasti roudan tun-
keutumisen, joten esim. vesistösilto-
jen tai muiden taitorakenteiden pe-
rustuksien kuivatus ei yleensä ole 
mandollista eikä tarkoituksenmukais-
takaan, sillä mikäli alin vesipinta 
tunnetaan, ei perustuksia, kuten edel-
lä kohdassa 3.561 on jo mainittu, 
tarvitse välttämättä viedä roudatto-
maan syvyyteen saakka, vaan perus-
tamistaso voidaan jättää n. 0.5 . . . 1 
m alimman vesipinnan alapuolelle. 
Maan pinnan läheisyydessä helposti 
syntyvien kosteusvaurioiden (rappaus-
vaurioideri, yms.) välttämiseksi voi 
kuitenkin osittainen kuivatus (kuva 
219) olla joskus tarpeen toteuttaa 
esim., kun pohjaveden pinta on tai 
voi joskus nousta lähelle maan pin-
taa. 
Perusiuksen rcunoiile on vlcnsii 
tehtavä sorasaarto, joka toimii ns. 
laakerikerroksena perustuksen ja tou-
tivan maan välillä. Näin voidaan 
yleensä estää perustusta ympäröivän 
maan routimisesta aiheutuvat vauriot 
perustuksissa. Samasta syystä tehdään 
perustukset joskus ylöspäin kapene-
viksi tai"laakerina" käytetään jota-
kin muuta ainesta kuin soraa. 
Silloin, kun kuivatus katsotaan 
välttämättömäksi, on kuivatustarve 
ja kuivatuksen toteuttaminen selvi-
tettävä huolellisesti eli tutkittava, mi-
tä on kuivatettava ja miten kuivatus 
on suoritettava. Tällöin on ensi si-
jaisesti selvitettävä rakennusalueen 
maaperäolosuhteet, lähinnä maalajit, 
niiden routivuus, vedenläpäisevyys ja 
kantavuus, pohjaveden pinta, sen 
vaihtelut ja virtaussuhteet sekä maan 
pinnan muoto riittävän laajalla 
alueella. 
Kuivatukseen liittyviä kysymyksiä 
on esitetty mm. julkaisuissa: A. Na-
tukka, Pohjarakennuksen kurssi, 
1964 ja BABS 1967. 
3.57 TYÖTEKNILLISET NÄKÖ-
KOHDAT 
Ennen perustamistöihin ryhtymistä 
on laadittava tarvittavat suunnitelmat. 
Suunnitelmien laatiminen edellyttää 
rakennuspaikan pohjasuhteiden luo-
tettavaa tuntemusta. Mm. pohjave-
denpinnan oikean korkeusaseman ja 
sen vaihtelun tietäminen on usein 
ratkaisevan tärkeä suunnittelussa, li-
säksi on selvitettävä myös naapuri- 
rakennusten perustamistavat ja -sy-
vvvdet, viemärien ja vesijohtojen si- 
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Kuva 220: 
Syvän kuopan luiskat, 
jainnit jne. Suunnitelmat voidaan ja- 	vanto ulottuu pohjavedenpinnan ala- 
kaa kahteen ryhmään: 	 puolelle. 
- Rakennuksen tai rakenteen yksi-
tyiskohtaiset perustamissuunnitel-
mat. 
- Perustamistyön suorittamisen edel-
lyttämät suunnitelmat. 
Tähän jälkimmäiseen kuuluvat ra-
kennuskuopan aikaansaamiseen liitty-
vät toimenpiteet, kuopan tukeminen 
ja kuivanapito. 
3.571 PERUSKUOPAN TUKE-
MINEN 
Jos perustusrakenteet jätetään lä-
helle maanpintaa ja tarvitaan vain ma-
talahko peruskuoppa, ei kuoppaa tar-
vitse tukea. Riittää, kun kuopan sei-
nät kaivetaan luiskiin. Jos kysymyk-
sessä on syvälle ulottuva kaivanto, 
on yleensä taloudellisesti edullisem-
paa käyttää luiskien asemasta pysty-
suoria tukirakenteita. Lujskien käyttö 
tulee harvoin kysymykseen, jos kai- 
Tu kemis tavat 
Tukemistavan valinta riippuu rat-
kaisevasti rakennuspaikan pohjasuh-
teista, pohjavedenpinnan korkeusase-
masta ja kaivusyvyydestä. Lisäksi va-
lintaan vaikuttavat usein myös olo-
suhteet työkuopan vieressä, rakenteet, 
kuormat sekä vuodenaika ja kohtee-
seen kuuluvat rakenteet. 
Yksinkertaisinta on jättää kaivan-
non seinät tukematta suorittamalla 
kaivu luiskiin. Tällöin on edellytet-
tävä, että pohjavedenpinta on kaivu-
tason alapuolella tai voidaan alentaa 
riittävän syvälle kohtuullisin kustan-
nuksin ilman, että aiheutetaan vaa-
raa ympäristölle. Luiskaan kaivami-
sella vältytään yleensä sisäpuolisista 
työtä haittaavista tukirakenteista. Pin-
tavesien mandollisesti aiheuttamaa 
eroosiota voidaan estää ojituksilla ja 
suojaamalla luiskan pinta esim. muo-
vikelmulla, eräissä tapauksissa jopa 
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suodatinkanavilla varustetulla ruisku-
betonikerroksella. 
Myös jos maa-aines on kiinteiitä ja 
huonosti vettä johtavaa moreenia, voi-
daan käyttää luiskia hyväksi luonnol-
lisen vedenpinnan alapuolella. Hyvin 
syvän kaivannon luiska voidaan va-
rustaa 5. . 10 m korkeuseroin vaaka- 
suorilla tasanteilla. Tasanteille luiskan 
juureen tehdään ojat pinta- ja vuoto- 
vesien kokoamiseksi ja johtamiseksi 
pumppukaivoihin. Luiskan juuret sa-
moin kuin ojat on syytä suojata eroo-
siota vastaan pohjasuhteisiin sopivin 
suodatin- ja pintakerroksin, kuva 220. 
Kuivassa ja löyhässä kitkamaassa 
luiskan kaltevuuden tulee olla lähes 
yhtäsuuri kuin maan luonnollinen 
kitkakulma (yleensä 1: 1 . . . 1: 2). 
Jos kitkamaa-aines on kosteata ja si-
sältää hienoja aineksia, pysyy maa- 
aines pohjavedenpinnan yläpuolella 
huomattavasti jyrkenimässä luiskassa 
ns. näennäisen koheesion vaikutusta. 
Maan luonnollisen kosteuden pienen-
tyessä esim. auringon paisteessa luis-
ka vähitellen "rapisee", ja tällöin 
luiska loivenee. Suojaamalla luiska 
kuivumista samoin kuin sateiden vai-
kutusta vastaan voidaan sen loivene-
mista hidastaa. 
Koheesiomaassa voidaan kuopan 
seinä tehdä pystysuorana syvyyteen, 
joka riippuu maa-aineksen leikkauslu-
juudesta, suurin ns. kriitillinen pysty-
suodan seinän korkeus H5 voidaan 
määrittää kaavasta (138). 
(138) H5 = 
0.261 . 7 
s koheesiomaan leikkauslujuus 
y koheesiomaan tilavuuspaino 
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Maanpintaan syntyy vetojännitys-
ten johdosta halkeamia, kun kuoppa 
on kaivettu ns. kriitilliseen syvyyteen 
(Hk), ja halkeamat johtavat viihite]-
len kuopan vläosan sortumiseen, T3-
män estämiseksi on yläosa tuettava 
harvalla lankutuksella. Ellei näin teh-
dä, voidaan kuoppa yleensä kaivaa 
vain syvyyteen 0.6 H5. Jos kuopan 
seinä koheesiomaassa tehdään luis-
kaan, voidaan kaivutyöt ulottaa luis-
kan kaltevuudesta riippuen syvem-
mälle kuin edellä pystysuoran seinän 
ollessa kyseessä. Ks. kohdat 1.42 ja 
3.21. 
Varmuuskertoimeksi on syytä ottaa 
laskelmia tehtäessä 1.3 ... 1.5 suon-
tettujen pohjatutkimusten luotetta-
vuudesta riippuen. 
Vain harvoin olosuhteet ovat niin 
edulliset, että työkuoppa voidaan jät-
tää tukematta. Usein työkuoppa on 
syvä tai kaivu suoritetaan pohjave-
denpinnan alapuolella, jolloin kuopan 
seinät on tuettava (Usein pelkän työ-
turvallisuudenkin vuoksi). Tukiseinän 
tulee useimmiten olla myös vedenpi-
tävä. Tukiseinät voidaan tehdä puus-
ta, teräksestä tai teräsbetonista. Ne 
voivat olla myös osana pysyvästä ra-
kenteesta. Valinta riippuu pohjasuh-
teista, kuopan syvyydestä, pohjaveden- 
pinnan tai ulkopuolella olevan veden-
pinnan korkeudesta. 
Puu-uraseiniä käytetään yleensä sil-
loin, kun kuopan syvyys on pienehkö 
(3 . . .4 m) ja maa-aines, jossa lankut 
joudutaan lyömään pehmeätä löyhäh-
köä eikä sisällä kiviä. Tiiviissä tai 
kivisessä maassa lankkujen kärjet ja 
urat pyrkivät vaurioitumaan eikä sei-
nää saada useinkaan tavoiteltuun sy- 
'yyteen. Tilannetta voidaan auttaa 
suorittamalla kaivua ja lankun lyön-
tiä sopivasti vaiheittain tai lyömällä 
ennakkoon reiät esim. kivisen kerros-
tuman lävitse sopivanmuotoisella apu-
paalulla. Normaalisti käytettyjen puu-
uralankkujen paksuudet ovat 2". 
3", erikoistapauksissa 4". Uralankku-
jen alapiiät on syytä viistää niin, etta 
ne painuvat tiiviisti toisiaan vasten 
lyönnin aikana, jotta seinästä tulisi 
tiivis ja urat pysyisivät paikallaan. 
Varsinkin lyötäessä uraseinää enna-
kolta syvälle, on lankut tuettava mie-
luimmin kandesta tasosta ja lyötävä 
vaiheittain 0,5 . . . 1,0 m levvisinä 
kaistoina, "levyinä". 
Teräsuraseinää voidaan käyttää s 
vien kaivantojen tukemiseen, ja tera 
uraprofiileita on valittavissa suuri 
joukko. Yleensä pyritään seinän tuki- 
rakenteissa mandollisimman harvoihin 
vaakasuoriin tukiin ja sen vuok-i 
suureen tukiväliin. Toisaalta kasvi 
kuitenkin seinän teräspaino, eikä ole 
taloudellista käyttää kovin järeitä pro-
fiileja. Yleisimmin ovat käytössä 
Larssen II (W = 850 cm', G = 
122 kg/m2 ) ja Larssen III neu (W 
1 600 cm', G = 155 kg/m') sekä 
harvemmin Larssen IV neu (W = 
2200 cm', G = 185 kg/m'). Käytet-
tävissä on kuitenkin vielä paljon jä-
reämpiä, kuten Larssen VII (W = 
5000 cm', G = 310 kg/m2 ) tai Pei-
ner laatikkoprofiilit esim. 50 L (W 
= 10060 cm', G = 443 kg/m2 ). 
Teräsuraseiniä voidaan käyttää myös 
kivisessä ja kiinteässä maassa. Seinä 
säilyy tiiviinä, kun lankut ovat lukoil-
la kiinni toisissaan. Lyönti on suori-
tettava kuitenkin varovaisesti. Lankun  
kohdatessa esteen ja pysähtyessä ei 
saa ilman muuta lisätä lyöntitehoa, 
esim. nostamalla vapaapudotusjärkä-
leen pudotuskorkeutta. Teräsuralan-
kun alapää saattaa mennä kasaan tai 
lankku repeytyä irti lukoistaan. Onpa 
eräissä tapauksissa todettu lankkujen 
alapään kiertyneen esteen edessä sa-
nanmukaisesti rullalle. Huolellisilla en-
nakkotutkimuksilla tukiseinälinjan 
kohdalla saadaan odotettavissa olevis-
ta vaikeuksista käsitys ja voidaan 
•ryhtyä ennakko toimenpiteisiin estei-
den poistamiseksi suorittamalla ennak- 
11 
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Kuva 221: 
'leräsheto,,iu,a/ankki,. 
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I.ankon leveys 	 Lankun paksuus 	Päätcriksct (cm) 	 (cm) 
40 ................... 16 
40 ...................1 	20 
40 ....................24 
40 	.................... 28 
40 	.................... 32 
40 	.................... 36 
40 	.................... 40 
8014 
8016 Flaat 0 6 mm 
8018 pääteräkset 	0 18 
8016 
8018 1-laat 0 8 mm 
8 020 pääteräkset 	0 20 
8018 
8 020 
8 022 
8022 
8 024 
8 024 
8 026 
8026 
8 028 
8 028 
koporauksia ja räjäytyksiä, kiiyttämäl-
lii vesihuuhtelua jne. Jos teräsurasei-
nä jää osaksi pysyvää rakennetta ja 
pelätään ruostumista, voidaan käyttää 
seostettua ns. resista-terästä. Useini-
miten kuitenkin rakenteen valmistut-
tua teriisuralankut vedetään pois ta-
vallisesti paineilmalla toimivilla lan-
kunvetolaitteilla ja käytetään uudel-
leen. Tukiseinä rakenteineen, usein 
itse kohdekin on sen vuoksi suunni-
teltava ja myöskin tehtävä tämä seik-
ka huomioon ottaen. 
Tukiseinälankut voidaan tehdä myös 
teräsbetonista joko normaalisti rau-
doitettuina tai esijiinnitettyinä. Teräs-
betoniuraseinää voidaan käyttää vain 
verraten kivettömissä maissa, ja se 
muodostaa useimmiten osan pysyvästä 
rakenteesta. Kun lankut ovat mitta-
suhteiltaan kookkaita, paksuus 15. 
40 cm ja leveys 40, . , 50 cm, vaatii  
niiden kuljetus, käsittely ja lyönti 
toisiinsa kiinni erikoista huolellisuut-
ta ja raskasta kalustoa. Tämän vuoksi 
teräsbetonilankuista tehty tukiseinä 
tulee harvoin kysymykseen, mutta 
tarjoaa sopivissa tapauksissa käyttö-
kelpoisen ratkaisun. Lankkujen lyön-
tiä voidaan oleellisesti helpottaa tii-
viissä maassa vesihuuhtelulla tai ben-
toniittilietteellä. Teräsbetoniuralankun 
poikkileikkaus on periaatteessa sa-
manlainen kuin puu-uralankun eikä 
lankkujen välinen sauma kestä vetoa, 
kuten on laita teräsuraseinässä. Ura-
lankun alapää on viistetty samaan ta-
paan kuin puu-uralankuissa ja usein 
vahvistettu teräslevykengällä. Ruode 
on alapäästä lukien vain 1,5 .. . 2,0 
m pituinen ja se ohjaa lankkua lyö-
täessä. Ylempänä on lankun molem-
missa sivuissa ura. Lyönnin jälkeen 
voidaan saumoihin syntyneet tilät 
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Kiivz 225: 
Kaivinpaaluseinä (2ity-korttelia rakennettaessa Helsingissä 1965. 
täyttää esim. injektoimalla ja näin tii-
vistää saumat, kuva 221. 
Taulu.kossa 19 on esimerkki nor-
maaliin tapaan raudotetusta teräsbeto-
niuralankusta (pääteräkset lankun pi-
tuuden mukaan). 
Nomogrammissa, kuva 222 on esi-
tetty teräsbetonilankkuseinille sallitut 
momentit ja normaalivoimat uraseinä-
juoksumetriä kohti. 
Erikoistapauksissa voidaan syvän 
kaivannon tukemiseen käyttää ennalta 
maan sisään, in situ valettua betonis-
ta tukiseinää, joka ulotetaan kallioon 
tai pohjasuhteiden ja .rakennustyön 
suorituksen edellyttämään syvyyteen. 
011akseen taloudellisesti kannattava, 
tulee tällaisen tukiseinän, jota kutsu-
taan patoseinäksi, palvella samanai-
kaisesti useita eri tarkoitusperiä. Sen  
tulee aluksi kaivuvaiheen aikana olla 
maan- ja vedenpainetta kestävä tuki- 
seinä, sen jälkeen kantava rakenne, 
osa kokonaisuudesta ja mandollisim-
man vähäisin lisärakentein myös vesi- 
tiivis ja vedenpainetta ottava raken-
ne. Patoseinä voidaan aikaansaada 
usealla eri tavalla ja tavallisimmat 
ovat paaluseinä ja bentonit-seinä. 
Paaluseinä 0 60 . . . 120 cm kaivin-
paaluista aikaansaadaan tekemällä tu-
kiseinälinjaari ensin paalut n. 0,7 ker-
taisen paaluhalkaisijan etäisyydelle toi-
sistaan. Näiden väliin tehdään sen 
jälkeen paalut siten, että ne leikkaa-
vat osan viereisistä paaluista. Paaluis-
ta muodustuu näin yhtenäinen seinä, 
jonka vesitiiviys, luonnollisen työn 
huolellisuudesta riippuen, on yllättä-
vän hyvä. Paalut voidaan raudoittaa 
356 
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Kuva 224: 
Tukiseinän ankkurointi maahan tai kallioon veioan/:l'u rcl/1l 
olosuhteiden vaatimusten mukaan. 
Esim. 0 90 cm kaivinpaaluista teh-
dylle seinälle voidaan max.momentti-
na pitää 80... 100 Mpm/jm. Olosuh-
teista riippuen paalut voivat leikata 
toisiaan edellä esitettyä vähemmän, si-
vuta toisiaan ja olla jopa pienen vä-
limatkan päässä toisistaan. Ne voi-
daan alapäästä kiinnittää kallioon ja 
yläosastaan ankkuroida ulospäin. Kai-
vinpaalupatoseiniä on meillä käytetty 
runsaasti yli kymmenen vuoden ajan 
eri tarkoituksiin. Mm. Helsingissä v. 
1965 on City-korttelin rakentamisen 
yhteydessä käytetty tällaista patosei-
nää, kuva 223. Seinän suurin korkeus 
oli 20 m, ulkopuolinen vedenpaine 
17,0 m, maa- ja kallioankkureita oli 
yhteensä 1 200 kpl. 
Bentoniittiseinä puolestaan aikaan- 
saadaan 1,5 . . . 4,0 m levyisistä ja 
40 . . . 100 cm paksuisista osista, pa-
neleista, jotka ulotetaan olosuhteiden 
vaatimaan svvyyteen. Bentoniittiliete  
korvaa kaivinpaalumenetelmään kuu-
luvan terästyöputken. Lietteen stabi-
loivan ja "tukevan" ominaisuuden an-
siosta voidaan erikoiskaivuria käyt-
täen ja pitämällä syntyvä kaivanto 
täynnä lietettä aikaansaada poikkileik-
kaukseltaan pitkänomainen kaivanto, 
jonka seinät liete pitää pystyssä. 
Valmiiksi tehty raudoitus lasketaan 
paikalleen ja betoni valetaan con-
tractor-menetelmää käyttäen. Valun 
edistyessä poistuva bentoniittiliete ote-
taan talteen uudelleen käytettäväksi. 
Yleensä tehdään ensin joka toinen 
seinäelementti ja elementtien pääty- 
pinnat suojataan eri tavoin, väliin 
tehtävien elementtien liittämiseksi luo-
tettavasti viereisiin. Maanpintaan teh-
tävän "ohjauskauluksen" avulla voi-
daan varmistaa seinän oikea sijainti. 
esim. kaarevat osat ja kulmat. 
Kapean ja pitkänomaisen työkuo-
pan tukiseinät voidaan tukea helposti 
vastakkain toisiinsa. Laajan tvökuo- 
Kuva 225; 
BBRV-maa- ja ka1iioan1uri. 
H 
Kuva 226: 
Kantavuuskertoimen N ynäärittämi-
nen. 
pari vaakasuorat tukirakenteet joudu-
taan tekemään sen sijaan massiivisina 
sekä kannattamaan ne taipumien ja 
nurjanduksen välttämiseksi myös kuo-
pan sisäpuolella. Tukirakenteet häirit-
sevät usein pahasti rakentamista ja 
aiheuttavat mm. vesitiiviissä seinä-
mässä läpimenoreikien paikkausten 
muodossa hankalia jälkitöitä. Tämän 
vuoksi on ryhdytty tukiseiniä ankku- 
roimaan kaivannon ulkopuolelle. Mil-
loin kaivanto on matalahko, voidaan 
ankkurointi suorittaa seinän yläosassa 
lähelle maanpintaa ankkuripaaluihin 
tai -levyihin. Jos kaivanto on syvä, 
joudutaan ankkurointi suorittamaan 
useassa tasossa. Käytettävissä on jo 
lähes 15 vuoden ajan ollut irtornaa-
han (kitkamaahan) injektoimalla ai-
kaan saatuja injektioankkureita, ku-
va 224 a, ja kallioon porattuja ankku-
reita, kuva 224 b. Ankkurit voidaan 
työtavasta riippuen tehdä joko tila-
piiisinä tai pysyvinä rakenteina. Jäl-
kimmäinen edellyttää ankkurin oikea-
ta suunnittelua, huolellista työn suo-
ritusta sekä jännityskorroosiolle vä-
hemmäri alttiita teräksiä. Yleensä 
edellytetään lisäksi riittävää esijänni-
tystä huomioon ottaen eri syistä syn-
tyvä t niuodonmuutokset. Ankkurit 
voidaan tehdä joko terästangoista 
esim. Gewindestab St 105/80 tai koo-
ta langoista 0 7 . . . 12 mm Sr 170, 
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esim. BBRV-ankkurit, kuva 225. Maa-
ankkurille, injektointiankkurile, voi-
daan sallia olosuhteista riippuen kuor-
mitusta 10 - . 60 M p ja kallioankku-
rille tavallisesti 200 Mp saakka, mut-
ta erikoistapauksissa jopa 400. . . 500 
Mp. Ankkurin suurin pituus on taval-
lisesti n. 40 m, mutta voi olla eri-
koistapauksissa runsaasti ylikin. 
Kaivantojen vakavuus 
Pehmeässä koheesiomaassa leikkaus- 
jännitykset lisääntyvät kaivannon sy-
vyyden kasvaessa. Kun ne tulevat 
leikkauslujuuden suuruisiksi, saavute-
taan kriittinen kaivusyvyys. Syvem-
mälle mentäessä kaivannon pohja pyr-
kii nousemaan samalla, kun maan- 
pinta kaivannon vierellä painuu. 
Varmuus (F) pohjan nousemista 
vastaan koheesiomaassa voidaan mää-
rittää kaavan (139) mukaisesti. 
(139) F= N s 
yH+p  
F varmuuskerroin 
N kantavuskerroin, kuva 226 
s maan leikkauslujuus kaivutason 
alapuolella 
y maan tilavuuspaino 
p kuormitus maanpinnalla kaivan-
non ympärillä 
L kaivannon pituus 
B kaivannon leveys 
Ellei kaivannon vierellä ole yli-
määräistä maata painona, saadaan 
kriitilhinen syvyys (Hk) kaavasta 
(140). 
(140) H k rr 
Sallittu kaivusyvyys saadaan jaka-
maila kriitifiinen syvyys (Hk) var-
muusluvulla (F). 
Varmuuskertoimena voidaan yleen-
sä käyttää F = 1.3. Jos kaivutyöt 
suoritetaan vedenpinnan alapuolella, 
on pohjan nousemisen vaara huomat-
tavasti pienempi, koska maan tehokas 
tilavuuspaino on tällöin y' = y - y. 
(y = veden tilavuuspaino). 
Kuva 227: 
Takiseinän junttaussyvyyden määrittäminen homogeenisessa hiekkamaassa (F= 
varmuuskerroin). 
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Suunniteltaessa ja suoritettaessa kit-
kaniaassa kaivannon tukemista ja 
kaivua on otettava huomioon myös 
hydraulinen murtuminen. Tällainen 
vaara saattaa uhata silloin, kun kai-
vua suoritetaan luonnollisen pohjave. 
denpinnan alapuolella. Pumppaamalla 
suoraan kaivannosta kaivanto pyritään 
pitämään kuivana. Kaivannon pohjas-
sa ylöspäin virtaavan veden paine 
kasvaa liian suureksi ja pohja pyrkii 
ensin liettymään ja löyhtymään. Lo. 
pulta maa-aines menettää lujuutensa, 
pohja nousee äkillisesti ja syntyy 
hydraulinen pohjan murtuminen mo-
nesti erittäin ikävine seurauksineen. 
Tällainen hydraulinen pohjan mur-
tuminen voi tapahtua koheesiomaas-
sakin esim, silloin, kun kaivutason 
alapuolella on suhteellisen lähellä lii-
päisevä kitkamaamuodostuma, jossa 
on paineellista pohjavettä. Jos ko-
heesiomaakerroksen paksuus ohenee 
riittävästi, leikkausjännitykset ylittä-
vät koheesiomaan leikkauslujuuden ja 
seurauksena on pohjan murtuminen 
vedenpaineen vaikutuksesta. 
Pohjan hydraulista murtumisvaaraa 
voidaan tutkia yksityiskohdissaan vir-
tausviivaekvipotentiaalikäyrästöllii, vrt. 
kohta 1.84. Usein käytännössä on 
kysymys tukiseinän riittävän junttaus- 
syvyyden määrittämisestä, huomioon 
ottaen hydraulinen murtuminen. Käy-
tettävissä on useitakin lähinnä koke-
muksiin perustuvia laskentatapoja. 
Homogeenisessa hiekkamaassa voi-
daan tukiseinien junttaussyvyys mää-
rittää kuvan 227 nomogrammis ta. 
Varmuuskertoimen F tulee olla so-
rassa ja karkeassa hiekassa vähintään 
1.5 ja hienossa hiekassa vähintään  
2.0. Hydraulisen murtumisen vaarai 
voidaan pienentää suorittamalla kai -
vu työ vedenpinnan alapuolella, käyt. 
täen vettä vastapainona tai eräissä 
tapauksissa vastapainoa seinän vieres-
sä, esim. käännettyä suodatinkerros-
ta. Alentamalla pohjavedenpintaa so-
pivin menetelmin ja vähentämällä 
virtauspainetta voidaan luonnollisesti 
pohjan murtumisvaara välttää var-
mimmi n. 
3.572 PERUSKUOPAN KUIVANA- 
PITO 
Suomessa on pohjavesi yleensä 
verraten lähellä maanpintaa. Perusta-
mistyöt pyritään kuitenkin tavallisesti 
suorittamaan kuivatyönä, koska työn 
Suoritus tällöin on helpompaa ja saa-
vutetaan parempi tvötulos, 
Avokuopasta pumppaa. 
mi ne n 
Yksinkertainen tapa peruskaivan-
non työnaikaiseen kuivanapitoon on 
pumppaaminen suoraan avokaivan-
nosta. 
Nykyään käytettävistä pumpuista 
tavallisimpia ovat: 
- Mäntä- ja kalvopumput (dia-
fragmapumput) 
- Potkuripumput 
- Keskipakopumput 
- Paineilmapumput. 
Keskipakokumput ovat tehokkaita 
ja niillä on huomattava nostokorkeus, 
mutta niillä voidaan pumpata vain 
puhdasta vettä. Sitävastoin kalvo-
pumpuilla voidaan pumpata jopa lie-
tevesiä. Hyvin käytännöllisiii työmaa- 
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Kuva 228: 
Siiviläputket rivissä viernärikaivannon reunalla. 
käytössä ovat potkuri- tai keskipako-
periaatteella toimivat uppopumput. 
Suurena haittapuolena kaikissa 
edellämainituissa pumpuissa, kalvo-
pumppuja ehkä lukuunottamatta, on 
melko nopea kuluminen työmaakäy-
tössä, koska työmailla yleensä joudu-
taan pumppaamaan epäpuhtaita vesiä. 
Avokuopasta pumppaaminen sovel-
tuu lähinnä hyvin koossapysyviin ja 
heikosti vettäläpäiseviin koheesiomaa-
lajeihin. Sitä voidaan myös käyttää 
tiiviissä pohjamoreenissa, missä ve-
dentulo on pientä. 
Veden poisto olisi järjestettävä si-
ten, että veden virtausmatka jää 
mandollisimman lyhyeksi. Pumppaus 
tapahtuu parhaiten pumppukuopista, 
joita tulee olla riittävän useita. Nämä 
olisi parasta sijoittaa perustusten ul-
kopuolelle, jos tilaa vain on käytettä-
vissä. Etenkin hienorakeisessa maassa 
kulkeutuu veden mukana hienoja  
maa-aineksia. Tällaisen pohjavesieroo-
sion johdosta maaperä löyhtvy ja ym-
päristössä voi tapahtua haitallisia pai-
numia. Tätä voidaan ehkäistä ympä-
röimällä pumppukuoppa suodatinker-
roksella ja estämällä täten hienon ai-
neksen pääsy kuoppaan. 
Avokuopasta pumpattaessa ovat 
suurimpia haittatekijöitä pohjavesi- 
eroosion aiheuttamat kaivannon luis-
kien sortumiset ja pohjan liettyminen 
sekä hydraulinen murtuma syvemmis-
sä kaivannoissa. 
Edellämainittujen 	haittatekijöiden 
vuoksi sekä kaivantoon tulevaa vesi- 
määrää pienentämään voidaan kaivan-
to ympäröidä uraseinällä. Usein kui-
tenkin yliarvioidaan uraseinän mah-
dollisuutta ehkäistä vedentuloa kai-
vantoon. Eräissä mittauksissa on ha-
vaittu vedentulon pienenevän vain 
%, kun uraseinää on upotettu pob-
javeden alapuolelle 1 / 10 pohjaveden 
Kuva 229: 
Siiviläputket sijoitettu kaivannon ympärille. 
ja vettäläpilisemättömän kerroksen 
välimatkasta, kun uraseinä on upo-
tettu puoleenväliin vettäläpäiscvää 
kerrosta on pienennys 26 % ja kun 
uraseiniin upotussyvyys on 9/10 vet-
täläpäisevästä kerroksesta pienenee 
vedentulo 64 %. 
Pohj avedenpinnan 
alentaminen 
Avokuopasta suoritetussa pump-
pauksessa syntyviä haittoja voidaan 
välttää alentamalla pohjaveden pinta 
kaivutason alapuolelle koko kaivan-
non ympäristössä, jolloin ei tapandu 
haitallista veden virtausta sivultapäin 
luiskista tai alhaaltapäin pohjan kaut-
ta kaivantoon. Pohjavedenpinnan 
alentamiseen käytetyistä menetelmistä 
tärkeimpiä ovat: 
- wellpoint- 1. siiviläputkimenetelmii 
- putkikaivomenetelmä 
- siihköosmoosimenetelmä 
Wellpoint-menetelrnä. 	Wellpoint- 
menetelmässä alennetaan pohjaveden- 
pinta kaivannon ympärille tai pitkin 
viemärikaivannon reunaa sijoitetuista 
imukärjistä 1. wellpointeistä pump-
paamalla (kuvat 228 ja 229). Kun-
kin imukärjen ympärille muodostuu 
pohjavedenpintaan suppilo ja imukär-
kien välillä saa vedenpinta kaarevan 
muodon. Tämän vuoksi on imukärjet 
upotettava 1.5 . . . 3 m tulevaa kai-
vannon pohjaa syvemmälle, jotta poh-
javedenpinta myös imukärkien välis-
sä ja kaivannon keskellä alenisi riit-
tävästi. Imukärjet sijoitetaan yleensä 
1 .. - 3 m välein. Imukärjet asenne-
taan maahan vesihuuhtelulla ja tätä 
menetelmää käyttäen onnistuu asen-
nus yleensä sellaiseen maahan, johon 
painokaira on tunkeutunut ja tätä 
kovempaankin maahan käytettäessä 
tehokkaita huuhtelupumppuja, ellei 
maaperä ole kovin kivistä. Tasarakei-
seen hietamaahan sujuu imukärjen 
alashuuhtelu muutamassa minuutissa. 
Maaperästä riippuen asennetaan imu-
kärkiä yleensä 10 . - . 25 kpl päivässä, 
mutta vaikeissa olosuhteissa jää miiä- 
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rä alle 10 kpl/pv. Vesihuuhtelun an-
siosta syntyy imukärjen ympärille 
0 25.. 30 cm reikä, joka hieno- 
hiekka-, hieta- ja hiesumaissa täyte-
täiin suodatinsoralla. 
Imukärjet kytketäiin 0 10 ... 20 
cm kokoojaputkeen 1. pääjohtoon ja 
jokaisen imukärjen yläpäässii on vent-
tuli, jolla imukärki voidaan arvit-
taessa sulkea. 
Pääjohto yhdistetään imupump-
puun, jonka vesipumppuna on yleen-
sä keskipakopumppu. Täydellisissä 
pumpuissa on lisäksi tehokas tyhjiö- 
pumppu. Pumppu on varustettu au-
tomaattisesti ohjatulla tyhjiöpumppu-
vesisäiliökytkennällä, jolloin koko 
putkistossa saadaan pysymään jatkuva  
tehokas tyhjiö. Käytettäessi usealla 
suodatinverkolla varustettuja imukär-
kiä ja edelläkuvattuja tyhjiöpumppuja 
nimitetään menetelmää myös tyhjiö-
menetelmäksi eroitukseksi tavallisesta 
siiviliiputkimenetelmästä. 
Tyhjiömenetelmässä edistiiii mv s 
ilmanpaine veden virtausta imukär-
keen, jolloin pohjaveden pinnan aleri-
tms on mandollista myös hienorakei-
sissa hieta- ja hiesumaissa. 
Tehokkaita tyhjiöpumppuja kävt-
täen ja tiivistettäessä verkoston lii-
tokset huolellisesti saavutetaan 0.8 
0,9 at alipaine pumpun imuaukossa 
ja pääjohdossa. Kun toisaalta maapc-
tässä imukiirjen ympärillä tarvitaan 
vielä 0.3 at alipaine, jotta veden vir- 
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Kuva 231: 
Purnpattavitn 1e.ömriiirzvw Ii m32r3zneu arlio/mieu PoIJJaeecIe,2 pintaa l!v novi-
taessa. 
taus saataisiin nopeuturnaan hienora-
keisessa maassa, voidaan pohjaveden 
pintaa näinollen alentaa n. 5 ... 6 m 
pumpun imuaukosta mitattuna. Jos 
tarpeellinen pohjavedenpinnan alen-
nus on yli 5. . . 6 m, joudutaan ta-
vallisesti käyttämiiän kaksivaiheista 
pumppausta, jossa alempi verkosto 
asennetaan alennetun pohjavedenpin-
nan tasoon (kuva 230). Ylempi ver-
kosto voidaan tällöin purkaa, kun 
alempi verkosto on asennettu, jos 
pohjavedenpinta saa pumppauksen 
päätyttyä nousta nopeasti alkuperäi-
seen tasoon. Alempi verkosto on 
luonnollisesti tällöin mitoitettava sil-
le suotovesimäärälle, joka aiheutuu 
al n n ao poh aveden 'i  n ii an 1 al k i ne- 
räisen 	pohjavedenpinnan 	välisestä 
paine-erosta. Tukemattomissa jyrki s-
sä luiskissa ja maapadoissa saattaa ta-
pahtua sortumia pohjaveden pinnan 
noustessa nopeasti useita metrejä ja 
tällaisessa tapauksessa voitaisiin ylem-
mästä verkostosta pumppaamalla hi-
dastaa veden nousunopeutta. 
Pohjevedenpinnan alennuskaluston 
mitoitus riippuu maan vedcnläpäisc-
vyydestä (k), vedenalennussyvyydes-
tä (H—h) (kuva 228) ja siitä, onko 
läheisyydessä erikoisia suotolähteitii 
kuten vesistöjä tai soita. Myös ha-
luttu vedenpinnan alemisnopeus vai-
kuttaa kaluston määrän valintaan. Se 
vesimäärä, joka on mandollista pum-
peti hden 1 itink ren kautta. 0 i PPUI 1 
3(4 
p,iaasiassa 	 vcdenläpaiscvyv- 
destä ja pumppaustehosta, mutta kai-
vantoon tuleva kokonaisvesimäärä 
kaikista cm. seikoista. Kokonaisvesi-
määrä aikayksikössä voidaan kar-
keasti arvioida esim. kuvan 231 esit-
ämästä nomogrammista, ellei haluta 
suorittaa tarkempia laskelmia. Nomo-
erammi ei päde, jos läheisyydessä on 
vcsistö tai jos on kyseessä ns. artee-
sisen paineen alainen pohjavesi. Tyh-
jiöpumppausta käytettäessä bienora-
keisessa maassa, jossa maaperään syn-
tvv tyhjiövaikutusta, voidaan edellä-
mainitusta nomogrammista saatu vesi-
määrä Q kertoa kaavan (141) rnukai-
sella kertoimella (k). 
(141) k = (H—h) + (po—p) 
p. ilmanpaine maanpinnalla (m) 
p ilmanpaine imukärjen ympäris-
tössä (m) 
Imukärjen seulaverkkojen ja suoda-
tinsoran ansiosta ei pumppauksen yh-
teydessä hieno maa-aines pääse kul-
keutumaan putkistoon. Tämä on vält-
tämätöntä myös sen vuoksi, että aina-
kaan tyhjiöpumppauksessa käytettä-
vät pumput eivät kestä hienonkaan 
maa-aineksen kuluttavaa vaikutusta. 
lräällä työmaalla, jossa käytettiin teh-
dasvalmisteisia, usealla seulaverkolla 
varustettuja imukärkiä, mitattiin hie-
tamaassa, jossa D10 = 0.08 mm, ver-
koston läpi kulkeutuvan hienointa 
maa-ainesta n. 20. . - 40 g pum-
pattua vesikuutiometriä kohti. 
Putkikaivornenetelmä. Putkikaivoi-
na käytetään isoläpimittaisia, tavalli-
sesti 0 150. . . 200 mm reiällisiä put-
kia, mutta putkikaivona voidaan pi  
tiiä myös \vellpointticn tapaisia pieni- 
läpimittaisia reiällisiä putkia. Suuri- 
läpimittaiset putkikaivot tehdään 
käyttäen 0 30 ... 80 cm työputkea. 
Työputken sisään asennetaan cm. 
reiällinen putki ja välitila täytetään 
suodatinsoralla, kun työputki noste-
taan ylös. 
Putkikaivot varustetaan imuputkel-
la ja yhdistetään kokoojajohdolla 
pumppulaitteisiin. Pumppuina käyte-
tään isokokoisia kalvopumppuja tai 
i tseimeviä keskipakopumppuja. Suu ri-
läpimittaiseen putkikaivoon voidaan 
asentaa myös erillinen uppopumppu 
kaivon pohjalle, jolloin jokainen kai- 
yo toimii erillisenä yksikkönä. 
Suuriläpimittaiset putkikaivot sijoi-
tetaan etäälle toisistaan n. 5 ... 19 
m, jopa 25 m välein ja niitä jou-
dutaan siojittamaan toisinaan nyos 
kaivannon keskelle. Kaivot on upo-
tettava huomattavasti kaivutasoa sy-
vemmälle, jotta vedenpinta alence 
riittävästi myös kaivojen välissä. S. 
vien putkikaivojen ja uppopumppu-
jen käyttö on edullista syvissä ja ah-
taissa kaivannoissa. 
Sähköosmoosimenetelrnä. Hyvin hie. 
norakeisessa maaperässä käytettävä 
sähköosmoosimenetelmä perustuu sii-
hen, että johdettaessa tasavirtaa maa- 
kerroksen läpi positiivisesti varautu-
neet vesihiukkaset kulkeutuvat sähkö- 
virran mukana katodia kohti. Kato-
diksi sijoitetaan suodatinputki, josta 
vesi pumpataan pois. Pumppuina voi-
daan käyttää pieniä keskipako- tai 
uppopumppuja, sillä vesimiiärät ovat 
pieniä. Eräissä tapauksissa on käy-
tetty yhdistettyä tyhjiö-sähköosmoosi-
menetelmää. 
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Kuva 232: 
Rakeisuusalueet, joissa ri pohjavecicizpioian al ;i,iusmciia/linji t,oiclm cdviii-
simmin käyttää. 
A. Sähköosmoosimeneielmän käyttöalue. 
B. Tyhjiöpumppaussjjviläputkjstomeneteln:än käyuöalue. 
C. Putkikaivomenetelmän käyttöalue. Veden virtaus on riitti jim no pcaa paino- 
voiman vaikutuksesta. 
D. Teoreettinen raja, jossa pumppaus putkikaivoista on mandollista ilman tyb-
jiöpumppausta. Käytännössä veden virtaus on kuitenkin liian hidasta. 
E. Tätä karkeammassa maa perässä on tarpeellista ympäröidä kaivanto tiivistys- 
seinällä. 
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Pohjavedenpinnan alennusmenetel-
mien käyttöalueet. Pohjavedenpinnan 
alennusmenetelniän valinta ja myös 
pumppausaika riippuvat maan veden-
liipäisevyydestä (k). Maan vedenlii. 
päisevyyteen vaikuttavat ratkaisevasti 
maan tehokas raekoko (D, 0) sekä 
maan tasarakeisuus eli raekokosuhde 
(D60/Dv). Myös maan tiiviydellä on 
suuri merkitys maan vedenliipäisevyy 
teen. 
Kuvassa 232 on esitetty ne rakei-
suusalueet, joissa edellä esitetyt poh-
javedenpinnan alennusmenetelmät ta-
vallisissa olosuhteissa soveltuvat käy-
tettiiviksi. 
Kaikkien cdelliiesitettyjen pohjave-
denpinnan alennusmenetelmien käyttö  
tulee yleensä kysymykseen vain soraa 
hienommissa 	maalajeissa, 	joissa 
D10 1.5. . . 2 mm. Tätä karkeam-
missa niaalajeissa on maaperän veden. 
läpäisevyys niin suuri, että ellei työtä 
haluta tehdä vedenalaisena työnä, jou-
dutaan yleensä tekemään veden vir-
tausta estäviä tiivistys. tai uraseiniä 
kaivannon ympärille, Näiden yhtey-
dessä voidaan käyttää putkikaivo- tai 
wellpoint-menetelmiä. 
Hiekan ja karkean hiedan rakei-
suusalueella veden virtaus tapahtuu 
painovoiman vaikutuksesta riittävän 
tehokkaasti ja veden alennus voidaan 
suorittaa joko putkikaivo. tai well-
point-inenetelmällij, Putkikaivoja käy-
tettäessä vedenpinnan alenemisnopeus 
hidastuu ratkaisevasti, kun tehokas 
raekoko D10< 0.1 mm ja jos D 1 , 
<0.04 mm, ei putkikaivoista pump-
paaminen enää onnistu, sillä vesihiuk-
kaset pysyvät maahuokosissa kapil-
laarivoiman vaikutuksesta. Parhaiten 
soveltuu putkikaivomenetelmä hiek-
kamaihin, joissa k> 10- cm/s. 1-luo-
nosti vettäläpäisevässä maassa joudut-
taisiin kaivot sijoittamaan niin lähelle 
toisiaan, että ainakin suuriläpimittai-
sia kaivoja käytettäessä menetelmä 
muodostuu epätaloudelliseksi. Lisäksi 
putkikaivot tukkeutuvat helposti hie-
norakeisessa maassa hienon maa-ai-
neksen kulkeutuessa niihin. Tätä voi-
daan estää käyttämällä tehokkaita 
suodattimia, 
Wellpoint-menetelmä yhdistettynä 
tehokkaalla tyhjiöpumppauksella so-
veltuu käytettäväksi saatujen koke-
musten mukaan myös hieta- ja hiesu-
maissa, joissa tehokas raekoko D 1 0 > 
0.002 mm. Tämä vastaa suunnilleen 
vedenliipilisevyyttä k 10- cm/s. 
Tyhjiömenetelmää on käytetty jopa 
maaperässä, jossa k 10 cm/s. 
Tyhjiöpumppausta käytettäessä on 
vedenpinnan alenemisaika hietamaas-
sa, jossa raekokosuhde D60/D10 < 5, 
ja pohjavettä alennetaan enintään 4 
m, n. 1 ... 3 vrk. Jos raekokosuhde on 
suurempi ja tehokas raekoko D10 < 
0.02 mm, pitenee vedenpinnan alen-
nukseen tarvittava pumppausaika. 
Hietaisessa hiesumaassa se on noin 
viikko. Kerrostuneessa maaperässä voi-
daan joutua käyttämään kaksivaiheis-
ta pumppausta jo 4 - - . 6 m veden-
pinnan alennukseen. Kerrostuneessa 
maaperässä muodostuu yleensä veden-
pinnan alennukseen vaadittava pump- 
pausaika tavallista pidemmäksi. Imu- 
kärjet olisi pyrittävä tällöin sijoitta-
maan hyvin vettä läpäisevään kerrok-
seen. 
Jos pohjaveden pinta on alennet-
tava maaperässä, jossa D 10 < 0.004 
mm ei tyhjiöpumppauksellakaan aina 
saada toivottua tulosta, etenkin jos 
maaperän vedenläpäisevyys on maan 
tiiviyden vuoksi erittäin pieni. Ttil-
laisessa maaperässä voidaan käyttää 
sähköosmoosimenetelmää. Tässä me-
netelmässä maan kuivumisen vaatima 
aika on ratkaisevasti riippuvainen 
maan vesipitoisuudesta, ts. poistetta-
van veden määrästä. Koska turvalli-
suussyistä ei yleensä voida käyttäii 
70 V suurempia jännitteitä, ei ole 
kannattavaa käyttää sähköosmoosime-
netelmää maaperässä, jossa maan ve-
denläpäisevyys k> 10 cm/s. Sak-
sassa suoritetuissa töissä on tosin 
osoittautunut, että sähköosmoosime-
netelmällä on saavutettu parhaita tu-
loksia maaperiissä, jossa tehokas rae- 
koko f). on välillä 0.015 ... 0.002 
mm. 
Taloudelliset uäk0kohdat 
Pohjavedenpinnan alennuksen kus-
tannuksiin vaikuttavat seuraavat sei-
kat: pumppausaika, kuivatettavan 
alueen laajuus ja pohjavedenpinnan 
alennussyvyys sekä maaperän laatu. 
Ratkaisevin merkitys kustannuksiin 
on pumppausajalla sekä myös pohja- 
vedenpinnan alennussyvyydellä, jos 
kaivanto ulottuu enemmän kuin 
2. . . 3 m pohjavedenpinnan alapuo-
lelle. Myös kuivatettavan alueen lan-
jetessa kustannukset kasvavat, mutta 
eivät kuitenkaan aivan samassa suh- 
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teessa. Vaikea maaperä nostaa kus-
tannuksia lähinnä pidentyneen pump-
pausajan vuoksi. 
Pohjavedenpinnan alennuksella saa-
vutetaan avokuopasta pumppaami-
seen verrattuna seuraavia etuja: 
- Työ voidaan suorittaa kuivatyönä 
ja saavutetaan parempi työtulos, 
- Kaivannon pohjan liettymisen ja 
hydraulisen murtuman vaaraa ei 
ole. 
- Kaivu voidaan suorittaa yleensä 
konekaivuna esteettä lähes tiiv-
teen syvyyteen. 
- Vedenpitävää puu- tai teräsurasci 
nää ei tarvita. Syvissä kaivannois 
sa tarvitaan mandollisesti tukisci 
nä, joka estää maan sorturnisel' 
kaivantoon. 
- Tehokkaita imukärkiä käytettäessa 
ei maa-ainesta kulkeudu veden 
Kziiai 235 ja 236: 
Viernärikaivanto ennen ja jälkeen 
pohjaveden pinnan alennuksen. 
:, 
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mukana eikä täten synny haitalli-
sia painumia ympäristössä. 
Erikoisesti tyhjiöpumppauksen an-
siosta säilyy maaperän koossapysyvyys 
hyvänä, sillä maaperän luonollinen 
olotila ei pohjavedenpintaa alennet-
taessa häiriinny. Ilmanpaineen vaiku-
tuksesta tapahtuu päinvastoin maape-
rän stabiloitumista. Hiekka-hieno-
hietamaissa on kaivutyö yleensä voitu 
suorittaa 5 . . . 6 m syvyisissäkin kai-
vannoissa täysin ilman tukiseiniä ja 
lähes pystysuorin luiskin. Kuvien 233 
ja 234 esittämillä pumppaamotyö-
maalla Oulussa ja Kyrönsalmen silta- 
työmaalla Savonlinnassa on kaivettu 
ilman tukiseiniä n. 5 m pohjaveden- 
pinnan alapuolelle. Edellisessä tapauk-
sessa oli D1 - 0.015 mm ja D60/ 
D 10 = 3.5 ja jalkimmaisessa D10 
0.06 mm ja D/D10 4. 
Kuvien 235 ja 236 esittämällä vie-
märityömaalla pohjavesi aleni 1 - . 2 
vrk:ssa 4 . . .5 m. Täällä oli tehokas 
raekoko D 10 = 0.04. . . 0,015 mm ja 
D60/D,0 = 2.5 . . - 6 kaivannosta ote-
tuista näytteistä suoritetun seulonnan 
mukaan. 
Jos pohjavedenpintaa alennettaessa 
voidaan välttyä vedenpitävien urasei-
nien käytöltä ja lisäksi otetaan huo-
mioon kaivutyön helpottumisessa saa-
vutettava siiästö, vastaavat nämä kus-
tannussäästöt n. 2 ... 4 kk pump-
pausajan kustannuksia pohjaveden- 
pinnan alennusta käyttäen. Laajoissa 
kaivannoissa muodostaa tukiseinän 
tukeminen lisäksi erityisen ongelman. 
Jos kaivusyvyys on yli 4 m pohjave-
den alapuolelle, joudutaan avopump-
pauksen yhteydessä yleensä käyttI- 
mään teräsuraseinää, joka nostaa huo-
mattavasti kustannuksia ja tästäkin 
huolimatta on hydraulisen murtuman 
vaara erittäin suuri. 
3.573 TYÖPADOI' 
Työpadot ovat tilapäisrakenteita ja 
niitä käytetään silloin, kun rakennus- 
alue on veden peittämä. Perustustöiti 
varten tarvittava alue ympäröidään 
mandollisimman vesitiiviillä padoilla 
niin, että niiden sisäpuolella voidaan 
perustustyöt suorittaa kuivissa olois-
sa, kun vesi on pumputtu pois. Työ-
patoja käytetään useimmiten vesira-
kennustöissä voimalaitos-, telakka- ja 
kanavatyömailla, mutta tulevat kysy-
mykseen myös sillan rakennustyö-
mailla. 
Työpadot voidaan jakaa kolmeen 
ryhmään: 
- yksiseinäiset työpadot, joissa tii-
vistävänä rakenteena on tavalli-
sesti joko puu- tai teräsuraseinä, 
- kaksiseinäiset työpadot, joissa 
kaksi toisiinsa tavalla tai toisella 
liitettyä puu- tai teräsuraseinää ja 
niiden välissä oleva maatäyte muo-
dostaa tiivistävän rakenteen, 
- maapadot, joissa maatäyte antaa 
padolle riittävän vakavuuden ja 
vesi tiiviyden. 
Mikä patotyyppi milloinkin tulee 
taloudellisimpana kysymykseen, riip-
puu ratkaisevasti veden syvyydestii ja 
pohjan laadusta, mutta myöskin käy' 
tettävissii olevasta tilasta, esim. joen 
uomaa ei saa sulkea liian ahtaaksi, 
myös veden virtausnopeus, liikenne, 
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uitto, j itasu 1 tee jne. saattavat s aiku t-
taa valintaan. Jos vesisyvyys on pie-
ni, voivat kaikki kolme patotyyppiä 
tulla yleensä kysymykseen riippumat-
ta pohjasuhteista. Kun syvyys kasvaa, 
ulee yksiseinäinen työpato kysymyk-
seen vain, jos se voidaan rakentaa 
kalliolle. Kaksiseinäinen työpato so-
veltuu yksiseinäistä paremmin maa- 
pohjalle. Maapato vaatii suurilla ve-
ivvvvksjlljj runsaasti tilaa sekä maa- 
massoja. Se tulee kseesen sulo 
kun sopivia massoja on helposti 
hettyvillä saatavissa. Padonharja 
syytä tehdä 0.3 . . .0.5 m viinu 
denpintaa korkeammaksi. 
Yksiseinäinen työpat 
Yksiseinäisen työpadon mw u 
vat yksinkertaisimmassa tapaukss 
maahan lyödyt puu-uralankut, jo 
taivutuksella ottavat vastaan ved 
Kuva 239: 
Kaksiseinäinen matalahko puinen työpato. 
paineen, kuva 237 a. Jos kiinnitys 
maahan jää liian pieneksi tai lankku 
ei yksinään kestä, voidaan seinä tu-
kea vinotuilla sisäpuolelta, kuva 
237 b. Vinotukien asemasta voidaan 
sisäpuolella täyttää myös sopivaa maa- 
ainesta kuva 237 c. Tällaista yksisei-
näistä puista uraseinää voidaan käyt-
tää yleensä vain silloin, kun vesisy-
vyys on enintään 1.5 m. 
Käyttämällä puu-uralankkujen ase-
masta teräsuralankkuja, voi vesisyvyys 
olla huomattavasti edellä esitettyä 
suurempi. Käytännössä kuitenkin jo 
2.5. . . 3.0 m vedenpaine vaatii huo-
mattavia tukirakenteita. Jos vesipaine 
on tätä suurempi, on syytä harkita 
myös muita työpatoratkaisuja. 
Jos uralankkujen lyönti tuottaa vai-
keuksia maapohjan kiintcyden tai ki-
visyyden vuoksi tai työpato joudu-
taan tekemään suoraan kallion päälle, 
voidaan käyttää kuvan 238 mukaista 
pukkipatoa, jonka pairieseinämän 
muodostaa 1: 1 . . . 1: 1.5 kaltevuu-
dessa oleva vesitiivis uralankkuseinä. 
Padon eteen tävteöiän tllvisti maata  
vuotojen estämiseksi Padon alta. Voi-
daanpa tarvittaessa valaa betonista 
eräänlainen tiivistyskynnys. Padon 
liukurninen vedenpaineen vaikutu k-
sesta estetään kalliotartunnoilla ja 
käyttämällä riittävästi painotäytettä. 
Tällaista patotyyppiä voi menestyk-
sellä käyttää vedenpaineen ollessa 
5 . . . 6 m. Poikkeuksellisesti on pa-
toa käytetty vedenpaineen ollessa jopa 
ii 1() iii. 
Kaksiseinitiset ivöpadot 
Kaksiseinäinen työpato muodostuu 
tavallaan kandesta yksiseinäisestä pa-
dosta, jotka on liitetty toisiinsa ja 
joiden väliin on täytetty maata, ta-
vallisesti hiekkaa, soraa tai moreenia. 
Jos seinien välimatka on pieni, on 
pato tuettava vinotuilla samaan ta-
paan kuin yksiseinäinen työpato. 
Kaksiseinäisiä työpatoja käytetään 
irtomaassa tapauksissa, jolloin vesi 
syvyys on suuri ja yksiseinäinen työ 
pato on hydraulisen murtunhisvia-
ran vuoksi epävarma. 
372 
Kaksiseinäinen työpato voidaan teh- - 	' 	-- 	- 
dii puusta, vesisyvyyden ollessa enin- 
tijän 	5.. . 6 	m. 	Jos 	vesisyyvys 	on .:.'• 
tiitii 	suurempi, 	joudutaan 	usein 	suo- :'-:. 
rittarnaan 	lisätoimenpiteitä, 	esim. 	te- ., 	 - 	..' 	 ' 
kemällä 	kolmas, 	edellisiä 	matalampi . 
seina 	tayttelneen 	sisapuolelle 	Ennen 
täytteen 	ajamista 	on 	yhdensuuntais- '.: ':. 
ten 	puuseinien 	välisen 	tilan 	pohja 
puhdistettava huolellisesti kasvijätteis- . 	': 
tä 	ja 	irtomaasta. 	Maa-aines 	seinien 
väliin täytetään n. 30 cm paksuisina 
kerroksina ja tiivistetään. Jos padon 
vieressä 	ei 	perustamistöitä 	varten 
jouduta 	kaivautumaan 	padon 	(uo- 
man) 	pohjatasoa 	syvemmälle, 	Voivat 
molemmat 	seinät 	olla 	lähes 	samassa -- 	.... 	 .. 	 .,. 	 . . 	. 
tasossa, 	tehtynä 	joko 	vaakasuorista, - 	........ 	 . . 	. 	........... 
kuva 239 a 	tai pystysuorista lankuis- Kuva 240: 
ta, kuva 239 b. Jos rakennuskaivanto Kaksiseinäinen työpalo teräslankuista. 
ulottuu syvemmälle kuin uoman poh- 
ja. 	on 	ulompi 	seinä 	lyötävä 	vastaa- toisaalta täytteeseen tunkeutunut vesi 
vasti 	syvemmälle, 	jotta 	vuotomatka mandollisimman 	nopeasti 	johdettava 
pidentyisi. 	Näin 	on 	meneteltävä pois rakennuskaivantoon. Tätä varten 
myös, 	jos 	vesi 	virtaa 	voimakkaasti alaosaan 	täytetään 	soraa 	suodatti- 
Lisäksi voidaan käyttää suojana kivi- meksi ja sisäpuolisen seinän alaosaan 
heitoketta tehdään esim. joka kolmanteen ura- 
Kun vesisyvyys on suuri, tehdään lankkuun 0 20 mm reikiä, kuva 240. 
kaksiseinäinen 	työpato 	kandesta 	yh- Vedenpuoleinen 	seinä 	on 	tehtävä 
densuuntaisesti 	lyödystä 	teräsurasei- mandollisimman 	tiiviiksi 	ja 	lyötävä 
niistä, jotka kiinnitetään toisiinsa ank- syvemmälle 	kuin 	sisäpuolinen 	seinä, 
kureilla riippuen vesisyvyydestä, joko 
yhdessä tai useammassa tasossa. 	Sei- 'taulukko 	20. 	Ohjearvot 	kaksiseinäi- 
niin väliin täytettävän materiaalin tu- sen työ padon leveydelle. 
lee olla mandollisimman painavaa ja 
sen 	sisäisen 	kitkakulman 	mandolli- h,'h 
simman suuri, koska 	täyte vaikuttaa Biumin n,uka,, 
painollaan 	sekä 	sisäisellä"muodon- 
muutosvastuksellaan", kuten massiivi- 20' 	0.95 . . . 1.9 	1.25 . . . 1.93 
tien 	gravitaatiopato. 	Totta 	tiiytteen 30° 	0.75 ... 1.18 	0.93 . . . 1.43 
paino 	tulisi 	kiiytetyksi 	hyödyksi, 	on 40° 	0.62.. .0.9 	0.81 . .. 1.24 
cdn 	tulo 	tiivtteeseen 	estettiivii 	ja y 	1.8 	1.1 	1.8 	1.1 
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jos mandollista alla olevaan tiiviiseen 
ja vähemmän vettä läpäisevään ker-
rostumaan, mikäli sellainen on talou-
dellisesti saavutettavissa. Jos tiivistä 
kerrosta ei ole tavoitettavissa, on ve-
denpuoleinen seinä lyötävä niin sy-
välle, että vuotomatka tulee riittävän 
pitkäksi eikä padon vakavuudelle ole 
vaaraa maansisäisen eroosion muo-
dossa. 
Kaksiseinäisen 	työpadon 	etuina 
ovat yleensä hyvä tiiviys ja kuiva 
rakennuskuoppa. Sisäpuoliset tukira-
kenteet eivät ole haittaamassa työs-
kentelyä. 
Kaksiseinäistä työpatoa voidaan pi-
tää massiivisena gravitaatiopatona, ja 
vaikuttavina kuormina ovat padon 
paino ja vedenpaine. Jotta liukumis-
tai kaatumisvaaraa ei olisi, tulee pa-
dolla olla riittävä leveys = b. Tämä 
on riippuvainen padon korkeudes-
ta = h, täytteen tilavuuspainosta y 
ja kitkakulmasta 0. Taulukossa 20 
on esitetty kanden tutkijan, Holm-
bergin ja Blumin, ehdottamat ohje-
arvot padon leveydelle. Kun Blu-
min mukaan saadaan suuremmat pa-
toleveydet, riittää tällöin varmuu-
deksi = 1. Seinän ja maan välisen 
kitkakertoimen on taulukossa otak- 
suttu olevan 
2 
Padon korkeus h on riippuvainen 
pohjasta. 
1) Pato on irrallisena kovan pohjan, 
esim. kallion päällä, kuva 241 a. 
2) Padon muodostavat maahan lyö-
dyt uraseinät, jolloin korkeus h 
on suurempi kuin vesisyvyys = t. 
Blum'in mukaan voidaan epiiedul- 
lisin leikkaus ottaa huomioon 
kuormituksen nollapisteen koh-
dalla. Tällöin saadaan (kuva 
241 b). 
(142) a = 	h = t ± a 
7 XI, 
(143) h = (l + XP 7) 
XI, 7 
(kun 7v = 1.0) 
Tapauksessa 1) on tutkittava myös 
kaatumisvarmuus ja resultantin tulee 
olla sydänkuvion sisäpuolella, jotta 
vetoa ei synny mihinkään osaan pa-
toa. 
Kun kyseessä on pinta-alaltaan suu-
ri työkuoppa tai rakennusalue, vesi- 
syvyys on suuri ja maapohja on ra-
kenteeltaan kiinteätä ja uraseiniä on 
vaikea lyödä syvään, voidaan käyttää 
sylinteripatoa. Tällainen pato syntyy 
lieriömäisistä sylintereistä, jotka muo-
dostuvat ympyrän kehään lyödyistä te-
räsuralankuista. Sylinterit liitetään toi-
siinsa sylinterin halkaisijaa kapeam-
maila osalla, ja täytetään karkearakei-
sella maa-aineksella samaan tapaan 
kuin kaksiseinäinen työpato, kuva 
242. Sylinteripadon etuna on se, 
ettei tukirakenteita eikä ankkureita 
tarvita, koska täytteen aiheuttaman 
maanpaineen johdosta seinässä esiin-
tyy vetovoimia, kuva 243. Vetovoi-
mista johtuu myös, että teräsurasei-
nien lukot ovat vesitiiviitä. Jokainen 
sylinteri voidaan koota ja täyttää it-
senäisesti. Pato on vakava silloinkin, 
kun lankkuja ei pystytä lyömään sy-
välle kiinteään tai kovaan maapoh-• 
jaan. Vedenpuoleisella sivulla sci ii ii 
tulisi lyödä kuitenkin tiivi den vnok-
si mandollisimman syvälle. 
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a 
Kuva 241: 
Kaksiseiniiinen työ palo kallion ja irtomaan päälla. 
LjIjjj: 
Kuva 242: 
S linteripato teräslankuista. 
NI a a p a d o t 
Maapato vaatii verraten paljon ti-
laa varsinkin silloin, kun pato on 
suuren vesisyvyyden vuoksi tehtävä 
korkeaksi. Sen vuoksi maapato sovel-
tuu käytettäväksi työpatona parhai-
en suurisuuntaisten rakennuskohtei-
den ollessa kysymyksessä ja silloin 
kun työmaa-alueelta tai sen välittö-
mistä läheisyydestii on helposti saa-
avissa patoon soveltuvia maamas-
soja. i\laapadolla voidaan sulkea 
Kuva 243: 
Sylinteripadon teräsuralankku)en liit-
tyminen toisiinsa. 
esim. landeke vesistössä, ja tehdä pa-
don suojassa kuivissa oloissa muu-
toin ehkä hyvinkin hankalat veden-
alaiset perustamistyöt. Kun maapato 
joudutaan useimmiten tekemään va-
paaseen veteen, on valittava sellai-
nen patotyyppi, että pato on mah-
dollista rakentaa järkevästi ja talou-
dellisesti ja että lopputulos vastaa 
tarkoitustaan. Jos työpato on mah-
dollista rakentaa kuitenkin kuivissa 
olosuhteissa, voidaan rakentamisessa 
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ia viLisuSli nlpatojcu i aken-
tamisessa käytettyjä tyyppiratkaisuja 
ja periaatteita. 
Ennen kuin padon rakentamiseen 
ryhdytään, on paikalla suoritettava 
pohjatu tkimukset näytteenottoineen 
pohjasuhteiden selvittämiseksi. Eri-
tyistä huomiota on kiinnitettävä pa-
don alla samoin kuin padottavalla 
alueella olevien maakerrosten veden-
läpäisevyyteen. Jos maa-aines on vet-
tä läpäisevää, saattaa vesivuotojen 
seurauksena olla padon vakavuudelle 
haitallisia huokospaineita, maan si-
säistä eroosiota, jopa hydraulisen poh-
jan murtumisen vaara. Maapadon alta 
on poistettava sellaiset pehmeät ker-
rokset, jotka saattavat vaarantaa pa- 
a 
elo11 stabilitcetin. 	os vesisvvvys on 
suhteellisen pieni, voidaan pato tehdä 
homogeenisena moreenipatona, esim. 
päätypenkereenä, jolloin pato sinänsä 
muodostaa tiiviin sydämen. Jos käy-
tettävissä on runsaasti karkeita mas-
soja, louhosta jne., voidaan työpato 
tehdä periaatteessa kuvan 244 a mu-
kaisesti. Ajetaan vaiheittain kaksi rin-
nakkaista sora- tai louhospengertä, 
tukipengertä, joiden väliin täytetään 
varsinainen tiivistyssydän, esim. mo-
reenia. Vasten tiivistyssydäntä on 
täytettävä lisäksi suodatuskerroksiksi 
sopivan rakeista maa-ainesta, jotta 
aines ei kulkeutuisi vedenpaineen ja 
virtauksen vaikutuksesta tukipenke-
reisiin. Edellistä helpompi on toteut- 
b 	 a 
i.II:.• 
Kuta 244: 
/\ f r/paIn! v vr4('z. 
taa kuvassa 244 b esitetty patotyyp-
ri Louhoksesta tehdään patorunko 
ja sen vedenpuoleisen luiskan päälle 
avtetään ensin sopiva suodatusker-
ros, esim. hienojakoista louhetta, so-
raa jne. Tämän päälle ajetaan tai 
1 muruoppaajalla pumpataan hienoa 
maa-ainesta tiivisteeksi. Jos sisäpuo-
lelta samanaikaisesti pumputaan vet-
tä, painautuu hieno aines virtauksen 
vaikutuksesta tiiviisti vasten tukirun-
koa. Kohtiin, joissa todetaan vesivuo- 
toa, voidaan lisätä täytettä tarpeen 
mukaan. Tällä tavoin on tehty hyvin-
kin korkeita työpatoja, jopa yli 
15.0 m. Aallokon uurtava vaiktstus on 
estettävä esim. kiviheitokkeella sa-
moin kuin homogeenisen padon yh-
teydessä. Maapato joudutaan useim-
miten myös poistamaan kun kohde 
on valmistunut. Sen vuoksi myös tä-
hän vaiheeseen on syytä kiinnittää 
huomiota alusta pitäen. 
3.6 Kuivatukseen liittyvä geoteknihinen 
suunnittelu 
3.61 RUMPUJEN SIJOITUS JA 
RUMPUTYYPIN VALINTA 
3.611 RUMPUJEN SIJOITUS 
Rumpuja tarvitaan johtamaan tien 
tai Sitä ympäröivän alueen kuivatus- 
vesiä tien alitse. Rwnpujen sijoitus 
määräytyy paitsi vesien luonnollisen 
virtauksen ja kuivatuksen kokonais-
järjestelyn, myös alueella vallitsevien 
pohjasuhteiden perusteella. Lisäksi on 
rumpupaikkaa valittaessa otettava 
huomioon tien perustamistapa ja ra-
kentaminen sekä kuivatuksen työn-
Lkainen järjestely. 
Rumpu on yleensä pyrittävä sijoit-
tamaan perustamisen kannalta mah-
dollisimman edulliseen paikkaan. Eri-
tyisen suuri merkitys pohjasuhteilla 
on rumpupaikan valintaan silloin, kun 
tie joudutaan rakentamaan kokoonpu-
ris tuvan perusmaan varaan. Tällöin 
tulisi rumpu sijoittaa pehmeikkö-
alueen reunaan kan tavalle maapohjal- 
le, mikäli se maaston korkeussuhtei-
den sekä kuivatusjärjesteiniän puo-
lesta on mandollista. 
Pehmeikköalueille ei pitäisi sijoittaa 
useampia rum.puja kuin on välttämä-
töntä, koska niiden ja painuvan pen-
kereen välille syntyy yleensä aina pai-
numaeroja, minkä seurauksena sekä 
tien kunto että liikennekelpoisuus kär-
sivät. Rumpupaikka olisi yleensäkin 
valittava niin, että painumat muodos-
tuvat mandollisimman vähäisiksi ja 
lisäksi saman suuruisiksi rummun 
koko pituudella. Vaikkakin rumpu on 
kustannussyistä edullisinta rakentaa 
tien suuntaa vastaan kohtisuoraksi, on 
pehmeikköjen reuna-alueilla monesti 
perusteltua sijoittaa rumpu vinosti tie-
hen nähden, mikäli se tällä toimenpi-
teellä saadaan kokonaisuudessaan pai-
numattomalle pohjamaalle tai sen pi-
tuussuuntaisista painumaeroista aiheu-
tuva haittavaikutus voidaan tällä ta- 
\alla poistaa. Rtirnniun sijoitus on 
lisäksi suunniteltava niin, ettei pen-
kereen vakavuutta tarpeettomasti vaa-
ranneta. 
Mikäli tie rakennetaan pehmeikölle 
massanvaihtoa tai paalutusta perusta-
mistapana käyttäen, ei pohjasuhteila 
useinkaan ole välitöntä vaikutusta 
rumpupaikan valintaan. Rummun si-
joitus riippuu tällöin lähinnä rakenta-
misjiirjestyksestä, työn suoritustavasta 
sekä työnaikaisen kuivatuksen järjes-
telystii. Aikaisemmin rakennettua tietä 
levennettäessii ei rummun sijoitukselle 
sen sijaan ole käytännöllisesti katsoen 
valinnan varaa, vaan joudutaan se 
pohjasuhteista riippumatta rakenta-
maan olemassaolevan rummun jat-
keeksi joko samansuuntaisena tai 
suuntaa tarvittaessa muuttaen. 
Maaperäsuhteiden sen salliessa on 
vesien virtauksen kannalta yleensä so-
pivinta rakentaa rumpu entiseen vesi-
uomaan. Rakentamistyön kannalta on 
monissa tapauksissa kuitenkin edulli-
sempaa järjestää työnaikainen kuiva- 
tus luonnollisen uoman kautta ja si- 
joittaa lopullinen rumpu sen viereen. 
3.612 RUMPUTYYPIN VALINTA 
Rummut tehdään pääasiassa betoni-
.putkinormien mukaisista uurreputkis-
ta tai teräsaaltolevyputkista. Suurten 
mitoitusvesimäärien ollessa kysymyk-
sessä voidaan yksittäisen rumpuput-
ken sijasta käyttää kahta pienempää, 
rinnakkain asetettavaa rumpuputkea. 
Tavallisimmin käytetty rumputyyp-
pi on betoniputkirumpu. Betoniput-
ken käyttöä puoltavat teriisaaltolevy-
putkea alhaisemmat hankintakustan-
nukset sekä paremmat saantimandolli-
suudet ja hyvä kestävyys sekä syöpv-
mistä että työvirheistä aiheutuvia lisä-
kuormituksia vastaan. Lisäksi betoni-
putket voidaan tarvittaessa varustaa 
lisävahvistuksella. 
Betonisten uurreputkien valinta tien 
.päällysrakenteen ja rummun peitesy-
vyyden perusteella on esitelty taulu-
kossa 21. 
Taulukko 21. Beiojsten uurre poikien valjote 
l'citesyvyys 	 l'aallvsrakcnne n:o 
(rn) 	 1 	 --__________ 1 	 2.6 	 7.8 
0.2... 	0.6 	....................... . . BLI 
0.6. 	- 	 - 	3.0 	....................... BR 	BV Bii 
3.0. 	- 	 - 	4.5 	....................... BR BVL BU 
4.5. 	-. 	5.0 	....................... BR 	1 	BVA BU 
5.0. 	-. 	5.5 	....................... BR BVA BV,\ 
5.5. 	-. 	6.0 	........................ BR 	BR BR 
6.0... 	8.0 	....................... BRL BRL BRI. 
8.0. 	. 	 .12.0 	....................... BL 	BL BL 
Merkkiselitys: 
BU 	jalaton uurreputki BVL 	viemäri- ja rumpuputki lkäiräkin 
BR 	rautatieputki BVA 	viemäri- ja rumpuputki 
BRI, 	rautatieputki lisäteriiksin anturavahvistuksell.i 
B',/ 	sienilii- 	iiinpiipiiiki 111, 	i-iitiiketittiijuitki 
PääUysrakenne 
2d 
raja 
	
0 	 yhteydessä 
Sora—anna 	4D 	o 	0  Asennuspuut enintään 
b 	 4'x4' voin betoniputkia 
käytettäessä 
Jos dc200 on b=d+100 
Jos d2OO on b=d+150 
Mitat ilmoitettu senttimetreinä 
kuea 245. 
Rummun perustaminen routimattornalle pohjamaalle tai penkereelle. 
Pehmeikköalueilla betoniputkirum-
pujen käyttö on riippuvainen painu-
nien suuruudesta ja tasaisuudesta 
sekä niiden varalta tehtävistä ennak-
kokorotuksista, jotka monesti muo-
dostuvat niin suuriksi, etteivät put-
kien saumat niitä kestä. Suurten ja 
epätasaisten painumien ollessa kysy-
mvksessä onkin pehmeikköalueilla 
suositeltavinta käyttää teräsaaltolevy-
rumpuja, jotka rakenteensa takia voi-
vat vastaanottaa suuriakin muodon- 
muutoksia pystyen samalla tasaamaan 
niistä aiheutuvia materiaalijännityksiä. 
Aaltolevyputkirumpujen hyviä omi-
naisuuksia on lisäksi keveys käsitte-
lvn ja perusmaan kantavuuden kan-
nalta. Rummut kootaan osista, mikä 
helpottaa rakentamista vaikeissakin 
tvöolosuhteissa. Aaltolevyputkirumpu-
en käyttömandollisuuksia laajentavat 
n'ös saatavissa olevien putkien suu-
ret mitat, 
Teräsaaltolevyputkista 	valmistettu- 
1L!1 iluupujen kliettoa on \  
kuitenkin sellaisissa olosuhteissa, mis-
sä rumpumateriaalia uhkaa ilmeinen 
syöpymisvaara, koska rummun uusi-
minen varsinkin korkeiden penkerei-
den osuuksilla on hankala ja kallis 
toimenpide. Toistaiseksi pitkästä toi-
mitusajasta johtuen on aaltolevyrum-
mut tilattava hyvissä ajoin ennen ra-
kennusryön aloittamista. 
3.62 RUMMUN MAANVARAINEN 
PERUSTAMINEN KANTA-
VALLE MAALLE 
Rumpupaikan sijaitessa kantavalla 
maaperällä perustetaan rumpu kaivan-
non pohjalle rakennettavan sora-ari-
nan varaan (kuva 245). Jos pohjamaa 
on kuitenkin soraa tai tätä karkeam-
paa ainesta, ei varsinaisen sora-annan 
rakentaminen aina ole tarpeellista, kun 
summun alusta tasataan ja tiivistetään 
hyvin (kuva 246). 
Sora-annan materiaalin tulee olla 
karketa ( 	100 mml, vähintiiiiii tien 
Pää Ilys ro ken ne 
PS9g 2_ 
8 	
0 	8 
OI
:O:!?V:dfl 
murskeetla, sepelitiä 
tai murskesoralLa 	L. 
Jos dc200 on b=d+100 
Jos d20O on b=d+150 
6O 
8 	 Pyöristys 
' 	matalan pen- 
kereen yhteydessä 
Pohjomaa tai penger 
tiivistetää 
Asennuspuut enin-
tään 4x4' voin be-
toniputki 	käytettä- 
essä 
Mitat ilmoitettu senttimetreinä 
Knva 246: 
Rurnmun perin IaannC,z soralle tai sitä kakeawpirakeisellc pohjamaalle 
jakavan kerroksen materiaalin laatu- 
vaatimuksen täyttävää soraa, murs-
ketta tai sepeliä. Kun rumpukaivan-
non pohja on tasattu, tiivistetään 
anna ohuina kerroksina sen varaan. 
Kantavalla pohjamaalla asetetaan ari-
nan tiiviysvaatimukseksi yleensä 95 % 
anna-aineksen niaksimitilavuuspainos-
ta. 
Sora-anna on tehtävä niin pitkäksi, 
että se ulottuu vähintään 1 metrin 
verran rummun päiden ulkopuolelle. 
Routimattomalle pohjamaalle voidaan 
anna rakentaa kuvan 245 mukaisesti 
40 cm aksuisena, vastaavan mitan 
ollessa .routivalla maalla 65 cm, kuva 
247. Annaa rakennettaessa on kai-
vanto pidettävä kuivana tiivistettä-
väitä osalta koko työn ajan. Betoni-
putkirumpujen ollessa kysymyksessä 
upotetaan tiivistetyn annan pintaan 
rummun asennuspuut, jotka eivät saa 
miltään osalta kantaa riinipuptotkia. 
Aaltolevyrumpujen alla ci ascnhmu 
puita käytetä, vaan runapu tuetaan ja 
sen alusta täytetään sullomalla putken 
alle soraa samanaikaisesti sen molem-
muta puolilta. 
Kaivannon täyttömateriaalit on esi 
tetty osassa V, kohta 2.332. 
Betoniputkirumpujen ympärystäytön 
laajuus käy selville kuvista 245 ja 
246. 
Aaltolevyputkirumpujen ympärystäy-
tön laajuus on esitetty osassa V. 
kohta 2.332. 
3.63 RUMMUN MAANVARAINEN 
PERUSTAMINEN PEHMEI-
KÖLLE 
Pehmei.kölle rakennettavan tunimun 
perustamistapa on suunniteltava siten, 
että sen ja penkereen välinen painu-
maero sekä tästä aiheutuva haittavai 
IsOItUS 	ljj\'jt 	111:tl1d(0lliSjflIfl11fl 	531131 
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KorLea periger 
MataLa 	penger 
Pää Llysrokenne 
- K Mikäli 	etäisyys 	K3O0, ei 
rummun kohdalle 	tehdä 
siirtymäkiilaa 
Vpärgjtän raja 
mikäli 	pohjamaa 	on 
Jos 	d 	200 	on 	b = d + 150 pehmeätä ja anna 
Jos 	d > 200 	on 	b = d + 200 tehdään 	korkeista 
massoista 
Mitat 	ilmoitettu 	senttimetreinä 
Kuva 247: 
R ,,mm un »ym 1 » ' inyn vo/t! haile poi' 
Korkea 	penger 
Matala 	penger Päällysrakenne 
.1 Mikäli 	etäisyys 	K300 	ei 
Snrtyma1 K 	rumrnun 	kohdalle 	tehdä 
kiila Min. 2 d _. 	 siirtymäkiilaa 
Taanifla 1\ ai SbPei akZ 4 
Jos d <200 on 	b = d + 150 b Suodotinkerros 10 cm mi- 
Jos d 	200 on b = d + 200 '' 	käli 	pohjamaa 	on pehme- 
ätä jo 	anna tehdään 
Mitat 	ilmoitettu 	senttimetreinä karkeista 	massoista 
Kuva 248: 
puu nio it 'toini iv h'i, 't /'evit 1 	 i?lt7 0 iJ'i'i r'l'iil 
Siirtyi 
kiiLa 
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stksi. Ins punnur 	n rakuiinttu k, 
koonpuristuvan perusmaan varaan, On 
yleensä edullisinta perustaa rumpukin 
painuvana rakenteena. Pohjarnaan ol-
lessa kiinteää ja painumien tapah-
tuessa tasaisesti koko rummun pituu-
delta voidaan rumpu perustaa maan-
varaisesti sora-arinalle kuvan 248 mu-
kaisesti. Rummulle tulee tällöin suun-
nitella tarpeellinen ennakkokorotus 
painumisen varalta, sekä riittävän 
suuri pituuskaltevuus n. 1 . 2 %, 
jolla yleensä pystytään välttämään 
pienten painumaerojen haitat. 
Korotus lasketaan rummun keski- 
osalle, missä painumat tulevat penger-
kuorman vaikutuksesta suuremmiksi 
kuin rummun päissä. Syvien peh-
meikköjen alueilla painumat muodos-
tuvat usein niin suuriksi, ettei koro-
tuksen ottaminen täysimijäräisenä ole 
tarkoituksenmukaista silloinkaan, kun 
kysymyksessä on teräsaaltolcvyru mpu. 
Vaikkakin korotuksen suuruus on sel-
vitettävä kussakin tapauksessa erik-
seen, on se monesti betoniputkirum-
muille otettu arvona, joka on % ko-
konaispainumasta. 
Sora-anna rakennetaan 1 m paksui-
seksi. Mjklj anna tehdään soraa kar-
keammasta mateniaalista, tulee sen 
alaosaan sijoittaa 10 . . . 20 cm paksui-
nen suodatinkerros. Anna tiivistetijän 
huolellisesti 30 cm kerroksina ja sen 
yläpinta muotoillaan suunnitelman 
mukaiseen korkeuteen. Pohjamaan 
pehmeyden takia asetetaan 95 % tii-
viysvaatimus tavallisesti vain annan 
ylimmälle kerrokselle. Rummun ympä-
rystäyttö tehdään kohdassa 3.62 esite-
tvllä tavalla. 
Ujisill,i 	Hniuil 	orsLILIksjIla 	luis- 
sa penkereelle on painumien takia va 
rattu pitkä rakennusaika, on lopulli-
sen rumpupaikan rakentaminen yleen 
sä edullisinta siirtää mandollisimman 
myöhäiseen ajankohtaan. Painumista 
voidaan rumpu.paikalla nopeuttaa 
myös ylikuormituksella. Rummun ja 
penkereen välille muodostuvia painu-
maeroja voidaan tehokkaasti tasoittaa 
lisäksi rummun vIereen siTuitettavalla 
kcvvtsoratiiyttec] lii. 
3.64 RUMMUN PERUSTAMINEN 
LAVALLE 
Perusmaan ollessa niin pehmeää ja 
huonosti kantavaa, ettei sora-annan 
tiivistämjnen välittömästi sen varaan 
ole mandollista, perustetaan rumpu 
kaivannon pohjalle rakennettavaa la-
vaa käyttäen. Lava tasoittaa lisäksi 
rummun pituussuuntajsia painumia. 
Tekemällä rakenne riittävän jäykäksi 
ja levejjksj voidaan lavalla edistiii 
myös rumpukohdan ja siihen liitty-
vien penkereiden välisten kuormitus 
erojen siirtymistä maapohjalle tasai-
semmin. 
Rummun perustaminen lavalle on 
esitetty kuvassa 249. Lava rakenne-
taan tavallisimmin 0 3" .4" havu-
puunrungoista, jotka ladotaan rinnak-
kain rummun pituussuuntaisesti alus- 
puiden varaan. Aluspuut sijoitetaan 
rumpuun nähden poikittain k/k 
1 . . . 2 m välein puutavaran koosta ja 
lavan jäykkyydelle asetettavista vaati-
muksista riippuen. Suurien rumpujen 
kohdalla lavat voidaan rakentaa pak-
summista puunrungoista ja tarvittaes- 
hiksinirtaisina Lilkininiiiisessjj te 
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Korkea penger 
Matatc 
Siirtymd-
kiila 
Sora- anna 
Kuva 249: 
Rummun perustaminen lavalle. 
Pdättysrakenne 
Mikäli etäisyys K300, ei rum-
mun kohdalle tehdä siirtymä- 
kiiloo 
o - O. ; ar Stq tö 
Routimaton täyfe 
/AsennuspUlaen 
—'(enintään 4'x4') 
s/'ja poikittaispuideri 
/(enintäan 4'x4" k/k 100) 
'käyttä sallittu ainoas-
taan betoniputkien yhtey-
dessä 
_________________ Lava, materiaali 3 (lat-
volapimitta ) miel. havu- 
puu. Lavan aluspuut 
1 .2 m:n välein kohtisuo-
roan rumpua vastaan, 
Lavapuut rummun suun-
taan vierekkäin, jatkak-
set eri kohtiin 
Jos d <200 on b = d + 150 
Jos d200 on b= d+200 	1' 
Mitat ilmoitettu senttimetreinä 
pauksessa saattaa kuitenkin olla tar-
koituksenmukaisempaa perustaa rum-
pu paaluille. 
Lavapuiden jatkaminen tulisi suo-
rittaa niin, ettei vierekkäisten puiden 
jatkokset satu samalle kohdalle. Kim-
nitykset aluspuihin on sopivinta suo-
rittaa hakkupultein tai harjaterästan-
gosta valmistetuin nauloin. Sora-anna 
rakennetaan lavan päälle 1 m .paksui-
seksi kohdassa 3.63 esitetyllä tavalla. 
Rummun ja penkereen rajakohdassa 
syntyvät painumaerot tasataan käytiin-
nöllisimmin penkereeseen sijoitetta-
saha kevyttäytteellä. 
3,65 RUMMUN PERUSTAMINEN 
PAALUILLE 
Paalutuksen kiivttö rummun perus-
taniistapana tulee kysymykseen etu- 
päässä silloin, kun siihen rajoittuvat 
penkereet tulevat perustettavaksi paa-
luille. Rummun rakentaminen paa-
luille on perusteltua myös sellaisissa 
tapauksissa, missä pohjamaan painu-
mat muodostuvat niin suuriksi, että 
kuivatusvesien johtaminen rummun 
kautta maanvarais- tai lavaperustusta 
käytettäessä vaikeutuisi. Tillöin on 
paaluperustuksen molemmin puolm 
suunniteltava kuitenkin siirtymäraken-
teet, jotka tasaavat rummun ja pen-
kereen väliset painumaerot riittävän 
pitkälle matkalle. 
Paaluina käytetään tavallisimmin 
puupaaluja, jotka lyödään kovaan poh. 
jaan. Vaippakantoisten paalujen käyttö 
tulee kysymykseen silloin, kun kova 
pohja on niin syvällä, ettei tukipaalu-
ins ole tarkoituksenmukaista. Kohee- 
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Poa lut 	 Paalut 
latva— 6" 	 latvo - 7" 
enkereen alle jäävä 
oepaciluryhmä f7 
Penkereen olle j:' 
koepaaluryhmä 2 
• • 
0 	 00 
k/k O.80m 	. ,ji/k 1.25rj J. 	/k O.80m 
Tien poikittaissuuntoisten paalurivien vali 
1' 
	Luiskat 1:1.5 
0 	 Paalu pystysuorasso 
Paalu kaltevuudessa 8.1 aLapää nuolen suuntaan 
Iuva 250- 
Esi,ncrk/'i )UW/?1II/J /crr/sfl//1is'stil »lait/ilO - 
il. J)dc?li(Ilf /l?a 710 
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r 
siopaaluille perustaminen edellyttää 
paksuja savikerrostumia. Paaluperus-
tukset mitoitetaan aikaisemmin koh-
dissa 3.16 ja 3.54 esitetyllä tavalla. 
Paalut sijoitetaan runipupaikan koh-
dalle tasavälein ja siten, että ne liit-
tyvät mandollisimman saumattomasti 
penkereen paalukenttäiin. 
Paalutustyö suoritetaan tavanomai-
sia paalutuksesta annettuja ohjeita 
noudattaen. Rumpupaikan paalutus 
on työn onnistumisen takia sekä työn 
kokonaisjärjestelyistä johtuen suositel-
tavinta suorittaa sitten, kun mandolli-
nen pengerpaalutus sen molemmin 
puolin on tehty. Paalutustyön jälkeen 
Tiivisetty 
/oro 
lOkJk3O 	 6'10 / 	lOk/k22 r ,250 
r380 
5OO1250 fl2SO fj 1250 1250Jf 
betoni Bt' 250 
Terös V 40 1 horjoterös) 
6. lei6kaz,s hrdsheionilaatasta 
25 6469/69 - 	 385 
Ujeri päit taataan ja paaluken 1-
tään vaietaan yhtenäinen raudoitettu 
betonilaatta. Pienempien rumpujen 
yhteydessä käytetään laatan sijasta 
monesti myös puusta rakennettua la-
vaa, jonka päälle sora-anna tiiviste-
tään. Teräsbetonilaatalle suliottava 
sora-anna rakennetaan 30 cm paksui-
seksi. Rummun sijoittaminen sora-
aninaile sekä kaivannon täyttäminen 
suoritetaan tavalliseen tapaan. Rum-
mun perustamisesta paaluille on esi-
tetty esimerkkeinä kuvat 250 a, b ja c. 
Paalutetun rumpupaikan ja maan-
varaisesti perustetun Penkereen väli-
set siirnymiirakenteet rakennetaan ta-
vallisimmin siirtymäpaalutuksena tai 
kevyttäytettä käyttäen. Siirtymäpaalu-
jen käyttö tulee kysymykseen useim-
miten silloin, kun painumaerot muo-
dostuvat huomattavan suuriksi eikä 
riittävän paksun kevyttäytteen sijoit-
taminen penkereeseen ole vähäisen 
pengerkorkeuden takia mandollista. 
Tarvittaessa voidaan siirtymäpaalutus-
ta jatkaa vielä kevyttäytteellä. Siirty-
märakenteiden suunnittelu- ja mitoi-
tusperusteita on käsitelty lähemmin 
kohdassa 3.17. 
3.66 RUMMUN RAKENTAMINEN 
MASSANVAIHTOALUEELLE 
Massanvaihtoalueella rumpu perus-
tetaan täyttöpenkereen varaan tiiviste-
tylle sora-arinalle. Jos massanvaihto 
tehdään kokonaisuudessaan kaivamal-
la, voidaan lopullinen rumpupaikka 
yleensä rakentaa kaivannon täyttämi-
sen yhteydessä. Mikäli massanvaihto 
tehdään pengertiimällä, esiintyy täyttö-
pcnkercessii 1 avalliscst aina lii kku- 
mista 	1 liivistvmistä jonkin aikaa 
pengerrystyön jälkeenkin, minkä takia 
lopullisen rumpupaikan rakentamiseen 
tulisi ryhtyä vasta sitten, kun penke-
reen on todettu likimain asettuneen 
paikoilleen. 
Pengerrystyön aikana on vesien 
juoksutus järjestettävä tilapäisrumpii-
jen kautta, mikäli kuivatusolosuhteet 
Sitä vaativat. Tilapäisrumpujen sijoi-
tus valitaan pengerryssuunnitelman 
perusteella niin, ettei massanvaihto-
työn suoritus siltä vaikeudu. Tällaiset 
rummut rakennetaan sopivimmin he-
toniputkista, jotka lopullisen rumpu-
paikan valmistuttua voidaan helposti 
nostaa paikoiltaan. 
Korkeiden penkereiden osuuksilla 
tulisi pengertämällä tehtävä massan- 
vaihto suorittaa niin, että penJcereen 
työnjälkeinen pinta jää rumpu.paikan 
kohdalla mandollisimman matalalle. 
Tällöin vältytään tarpeettomalta jälki-
kaivulta ja massojen käsittelyltä. Tar-
vittaessa voidaan massanvaihdon on-
nistuminen varmistaa rumpupaikan 
kohdalla räjäytyksin. Mikäli penger-
materiaali on louhosta, on rumpuksi-
vannon pohja tarpeen mukaan tasat-
tava pienempirakeisella louhoksella ja 
kivillä. Sora-anna sekä rummun ym-
pärystäyttö rakennetaan kohdassa 3.62 
esitetyllä tavalla. 
Massanvaihdon suorittaminen yk-
sinomaan rumpupaikan kohdalla tu-
lee kysymykseen yleensä silloin, kun 
rumpu on sijoitettu kantavan maan 
ja pehmeikön rajalle, missä rumpu-
kaivannon alle muutoin jäisi pehmeää 
koheesiomaata 1 . . . 2 iii paksuudelta. 
)sit taisel la massanvaihdolla voidaan 
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eräissä tapauksissa vähentää rummun 
pituussuuntaisia painumaeroja. Turve- 
kerros pitäisi rummun alta aina pois-
taa ja korvata k itkamaakivtteellä. 
3.67 MOOTTORITIEN KESKI-
KAISTAVIEMÄRÖINTIIN 
LIITTYVÄT PERUSTAMIS-
KYSYMYKSET. 
Sadevesien johtaminen putkijoh-
doissa tulee kysymykseen silloin, kun 
kuivatusta ei voida ja•rjes avo-ojilla. 
Kaksiajorataisilla teillä, kuten moot-
toriteillä, sadevesiviemäri sijoitetaan 
ajoratojen väliselle keskikaistalle 
Tien ali vedet johdetaan edelleen las-
kujohtoja myöten. Putkijohtoina käy-
tetään yleensä betonista valmistettuja 
normien mukaisia putkia; joko taval-
lisia muhviputkia tai erikoisputkia, 
mikäli peitesyvyys on suurempi kuin 
3 metriä. Valurauta- tai muoviput-
kien käyttö tulee kysymykseen pää-
asiassa silloin, kun viemärin pituus- 
kai tevuus muodostuu betoniputkille 
sallittua kaltevuusarvoa suuremmaksi. 
lohtolinjalle rakennettavat kaivot teh-
diiiin sisähalkaisijaltaan 600 ... 1000 
mm kaivonrenkaista. 
Pehmeikköalueilla on keskikaista-
siemäröinti suunniteltava siten, että 
pohjamaan kokoonpuristumisesta 
aiheutuvat haitat jäävät mandollisim-
man vähäisiksi. Tähän voidaan vai-
kuttaa lähinnä viemärirakenteiden si-
joituksella sekä tarkoituksenmukai-
sula perustamistoimenpiteillä. Painu-
mien haittavaikutusta voidaan myös 
vähentää käyttämällä putkien liitos- 
kohdissa joustavaa ja vahvaa sau-
mausta, kuten kunirengassaumausta. 
Vaikkakaan putkijohdoille ei ole 
mandollista tehdä ennakkokorotuksia, 
saadaan pienet painumaerot monesti 
tasatuksi riittävän suuren pituussuun-
taisen kaltevuuden avulla. Laskujohto 
olisi pyrittävä sijoittamaan suurim-
man odotettavissa olevan painuman 
kohdalle. Epätasaisesti painuvalle 
osuudelle saattaa olla tarkoituksen-
mukaista rakentaa useampia lasku- 
johtoja. Painumakohdissa on joskus 
suositeltavaa rakentaa laskujohto jo-
kaisesta kaivosta, mikäli maastolliset 
olosuhteet sen sallivat. 
Pohjamaan ollessa pehmeikköalueil-
la routivaa on viemärijohdot perus-
tettava vähintään roudattomaan sy-
vyyteen. Perustamistapana tulevat 
tavallisimmin kysymykseen kuvassa 
251 esitetyt menetelmät. Mikäli pe. 
rusmaa on kiinteätä savea, jonka ko-
koonpuristuminen on vähäistä, voi-
daan viemäri perustaa tasatulle kai-
vannon pohjalle sora-annaa käyttäen. 
Pehmeälle savipohjalle suoritetaan pe-
rustaminen useimmiten hirsiarinaa 
käyttäen, ks. kuva 251. 
Mikäli painumat muodostuvat vie-
märin kuntoa ja toimintaa ajatellen 
haitallisen suuriksi, joudutaan viemäri 
perustamaan paalutetulle hirsiarinalle 
tai teräsbetonilaatalle. Tavallisimmin 
tulee keskikaistaviemärin paaluttami-
nen kysymykseen silloin, kun penger 
rakennetaan paaluille. Jos tiepenger 
on rakennettu massanvaihtoa käyt-
täen, perustetaan viemäri täyttöpen-
kereen varaan sora- tai kiviarinalle. 
Keskikaistan viemärirakenteiden Pc-
rustamistapa määräytyykin monesti 
yksinomaan penkereen perustamistoi-
menpiteistii. 
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A 1 Perustaminen pohjamaan ja penkereen 
varaan (sora-, hiekka-, louhos- ja kiinte-
öllä savipohjatia) 
Ts v 
- 	Päällysrakenne 
Lopputäyttö (vettäläpäisevä) 
(sora tai sepeti) 
	
Pohja-15 --) 	Sataojasora 
kivipenger 
A 2 Perustaminen katliolle 
Ts v 
Paatlysrakenne 
Lopputäyttö (vettätapäiseva) 
Atkutäyttö (sora tai sepeli) 
Salaojasora 
Tiivistetty sepeti tai karkea 
115 	
sora 
B 	Perustaminen sora- arinalle (hieta- ja 
moreenipohjal.le 
Ts v 
__________Pää Ilys ra ken ne 
- 	 Lopputäyttö 
Alkutci yttö (sora tai sepeli) 
15 2P..Tiivistetty sepeli tai karkea 
--° 
Perustamistapa C : B lisättynä lavalla 
Perustamista pa D: B lisättynä pysyvätiö 
ponttise inällä 
Mitat ilmoitettu senttimetreinä 
Kuva 251: 
dezi,i:ii- !I.'l 
3$ 
E Perustaminen lankkuarinalle ( hiesupohjalla) 
Pää Itys r a ken ne Tsv 	-Lopputäyttä (vettäläpäisevä) 
i—A1kutöyttö ( sora tai sepeti 
-- 	-.-SaI.aojasoro 
—Tiivistetty sora > 10 
, 0 	-Sut1ottu savi 
2"x6" tai pitkit.puut $3"..4" 
Poikittaislankut 2"x6" k/k 100 
F Perustaminen hirsiarinatle ( pehmeättä savipohjalla) 
Ts v 
__________Pää ltysrakenne 
Lopputäyttö 
Alkutäyttö (sora 	tai 	sepeti) 
Tiivistetty 	sora 	> 10 
Sullottu 	savi 1Ii' P itkittäishirret 	6" Poikittaishirret 	6" k/k 100 
6 Perustaminen paalutuksen 	varaan (liejusavi— 	ja 
turvepohjalla) 
Tsv Päällysrakenne 
Lopputäyttö (vettätäpäisevä) 
,7 Atkutäyttö (sora 	tai 	sepeli) 
Sataojasora 
20 	. Tiivistetty 	sora 	> 10 
Ot) Sullottu 	savi 
Pitkittäishirret 	6" 
Poikittaishirret 	6" 
- Hakkupultti 
uupa alu 
Putkien 	asennusvätit 	20 cm. 	Etäisyydet 	kaivannon 
seinämistä 	15cm. Kaivannon 	pohjan 	leveys 	saa- 
daan 	laskemalla yhteen 	etäisyydet ja 	putkien 
ulkohatka isijat. 
Mitat ilmoitettu senttimetreinä 
Jos 	hiolinjalla kiivtetiiiii erilaisia 
perustamistapoja, on niiden välille 
pyrittävä saamaan joustava siirtymi-
nen. Perustamistavan muutos on so-
pivaa toteuttaa kaivojen kohdalla. 
Kaivot tulisi perustaa samaa perus-
tamistapaa käyttäen kuin putkistot. 
Perustamistavan muutoskohdassa kai- 
yo sijoitetaan parempien perustamis-
olosuhteiden puolelle. 
Viemiirin kuormituskestävyyden kan-
nalta on tarpeellista, että johtokaivan-
non alkutäyttö suoritetaan huolellises-
ti. Alkutäyttö ulotetaan putken laen 
yläpuolelle sullornalla routimaton täyte 
putken alle ja sivuille samanaikaisesti 
sen molemmin puolin. Tiivistäminen 
suoritetaan enintään 20 cm kerrok-
sina. Ajoradan alle tulevalle täytölle 
asetetaan yleensä samat tiiviysvaati-
mukset kuin samalla kohdalla olevalle 
penkereellekin - 
Loputäyttö tehdään enintään 30 
cm kerroksina. Keskikaistalle tulevien 
johtokaivantojen täytössä tiivistys saa-
daan suorittaa yhtenä kerroksena phil-
lysrakenteen alarajan tasosta, mikäli  
kaivani o jää rukipientareiden icuflasta 
lähtevien 1:1.5 luiskicn ulkopuolelle. 
Liettyvien aineiden kulkeutuminen 
keskikaistaviemäi-iin estetään suojaa-
maIla keskikaista tarvittaessa verhouk-
selIn, jonka rakenne käy selville kii-
vasta 252. 
3.68 VÄLIAIKAISET UOMAT, 
PUMPPAUKSET JA MUUT 
TYÖTEKNILLISET NÄKÖ-
KOHDAT 
Väliaikaisia uomia joudutaan ra-
kentamaan penkereen ja rumpujen 
rakennustyön aikana silloin, kun työ-
maan kuivanapito sitä vaatii. Uomien 
sijoitus on suunniteltava olemassa 
olevaa kuivatusjärjestelmää hyväksi 
käyttäen niin, että kaivettavat osuu-
det jäävät mandollisimman lyhyiksi. 
Tilapäisuomia ei pidä kaivaa myös-
kään suuremmiksi kuin työnaikaisen 
kuivatuksen kannalta on tarpeellista. 
Uomat on sijoitettava edelleen siten, 
etteivät ne aiheuta penkereelle sor- 
Piennar 
1— tai moreenitiivistys 20 cm 
kamuLta jo nurme—v6.. 0 
 10cm 
— — — 
s 
N. 	Vettätäpäisevä täyte 
_..,,Viemärikaivannon 
täyttöroja 	o 
Kuva 252.- 
.Moot/tifieii kr, i.koisia;zr:e,,;,i. 
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tumavaaraa eivätkä vaikeuta penger-
rystyön suorittamista. Pengerrettiiviin 
osuuden poikki ei pitäisi kaivaa 
useampia tilapäisuomia kuin on väit-
t:inätöntä. 
Pehmeikköalueella, missä penke-
rccn rakentaminen edellyttää pohjan-
vahvistustöitä tai pitkää rakennus- 
aikaa, on työn suoritukselle eduksi, 
jos poikittaisuomat voidaan rakentaa 
osuuden ulkopuolelle, mieluimmin 
k antavan maan rajalle. Keskeneräisen 
pcnkereen ali kuivatusvedet johde-
taan yleensä tilapäisrumpuj a käyttäen. 
jos lopullinen rumpupaikka rakenne-
taan vanhaan vesiuomaan, on vesien 
iviinaikainen juoksutus monesti sopi-
vinta järjestää rumpukaivannon reu-
naosan kautta, jolloin siitä aiheutuva 
lisäkaivu jää vähäiseksi. Eräissä ta-
pauksissa on taas edullisempaa joh-
taa työnaikaiset vedet alkuperäisuo-
massa ja rakentaa rumpu sen reu-
naan. 
Rumpupaikan rakentaminen edel-
lyttää peruskaivannon kuivanapitämis-
tä, jotta rummun perustaminen ja 
kaivannon täyttäminen voitaisiin suo-
rittaa tarkoituksenmukaisella tavalla. 
Rakentamistyön kannalta epäedulli-
simmat olosuhteet vallitsevat keväällä 
ja syksyllä, jolloin maanalaiset vesi- 
varastot ovat suurimmillaan ja avo-
uomien vedenpinta korkeimmillaan. 
Suurimmat ja hankalimmat rumpu-
t'öt olisikin pyrittävä tekemään tal-
vella tai keskikesällä. Jos rumpu tu-
lee rakennettavaksi vcsiuomaan, on 
veden virtaus kaivantoon estettävä 
ohjaamalla se riittävän kauas rumpu-
paikasta ja suojaamalla kaivanto tsr-
.peen mukaan uraseinillä. 
Kaivantoihin noussut vesi potsft-
taan pumppaamalla. Jos maaperä on 
hyvin vettä liipäisevää kitkamaata tai 
karkeaa moreenia, on veden tulo run-
sasta. Savimaassa veden kulku on 
sensijaan hidasta ja kaivannon kuiva-
na pitäminen yleensä helppoa. Kar-
kearakeisessa kitkamaassa ja kiinteäs-
sä savessa pumppaaminen voidaan 
suorittaa suoraan peruskaivannosta. 
Jos perusmaa on hiesua, hietaa tai 
hienojakoista moreenia, on pumppaa-
mista kaivannon pohjalta vältettävä, 
ellei sitä ensin suojata sorakerrok-
sella. Herkästi häiriintyvien maalajien 
ollessa kysymyksessä on veden poisto 
suositeltavinta järjestää kaivannon 
ulkopuolelle sijoitetuista pumppukuo-
pista, jotka tulisi mieluimmin ulottaa 
paremmin vettä johtavaan maakerrok-
seen. Vaikeimmissa tapauksissa jou-
dutaan varautumaan järjestelmälli-
seen pohjavedenpinnan alentamiseen - 
Peruskaivannon kuivanapitoa on kä-
sitelty tarkemmin kohdassa 3.572. 
Jos perusmaa on huonosti koossa 
pysyvää, joudutaan kaivutyö teke-
mään tukiseinien suojassa. Rumpu-
kaivantojen tukiseinät rakennetaan 
tavallisimmin uralankuista. Teräsura-
seiniä käytetään lähinnä vain suur-
ten ja syvien kaivantojen tukemiseen. 
Puisen tukiseinän alaosa on usein 
käytännöllisintä jättää maahan kat-
kaisemalla seinän lankutus kaivannon 
täytön yhteydessä. Rummun perusta-
minen tukiseiniä apuna käyttäen on 
esitetty kuvassa 253. Kapeiden kai-
vantojen tukemiseen riittää monesti 
harvalankutus. Peruskaivannon tuke-
mista on käsitelty lähemmin kohdas-
sa 3.571. 
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Kuva 253. 
Rummun perustaminen tukiseiniä apuna käyttäen. 
Asennuspuiden ( enin-. 
tään 4's4) ja poi-
kittaispuiden (enin-
tään 4'x4" k/k 100) 
käyttö soltittu aino-
astaan betoniputkien 
yhteydessä 
Perusmaan ollessa hienojakoista ja 
herkästi häiriintyvää on koneellinen 
kaivu lopetettava 20. . . 30 cm ta-
voitetasoa ylemmäksi ja loppukaivu 
tehtävä käsin. Mikäli kaivutyö teh-
dään talvella, on kaivannon pohja ja 
seinämien alaosa suojattava jäätymi-
sekä esimerkiksi oljilla, havuilla tai 
lumella. Täyttömateriaali ei saa sisäl-
tää lunta eikä jäätynyttä maata, ja 
sen tiivistäminen on suoritettava 
ennen jääymistä. 
Runmun päiden syöpymisen estä-
miseksi ja luiskien vahvistamiseksi 
rakennetaan rumpuihin kuvan 254 
mukaiset päätteet joko kivistä tai 
sorasta. 
3.69 SIVU- JA LASKUOJIEN 
VAIKUTUS PENKEREEN 
VAKAVUUTEEN 
Penkereen läheisyyteen kaivetta-
vien avo-ojien sijoitus on suunnite]-
tava niin, että penkereen vakavuus 
pysyy riittävän suurena. Tielinjan 
suuntaisilla ojilla kuten sivuojilla on 
penkereen sivusuuntaiseen vakavuu-
teen välitön vaikutus. Pehmeikkö-
osuuksilla, missä penger rakennetaan 
suoraan pohjamaan varaan, on sivu- 
ojien sijoitus tarkistettava liukupinta-
laskelmilla, jotka suoritetaan kohdas-
sa 1.4 esitettyyn tapaan. Sivuojat on 
kaivettava periaatteellisesti niin etääl-
le penkereestii, että jokainen ojaan 
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Kuva 254: 
Rummun pääte. 
3q3 
ulottuva liukupi 0 t I ao taa 	C 1 kcrceii 
vakavuudelle vähintään tavoitteeksi 
asetetun varmuuden. Tavoitevarmuu-
tena on suositeltavaa käyttää arvoa 
F = 2, mihin osana sisältyy lisävar-
muutta myös pohjamaan piastisten 
muodonmuu tosten varalta. 
Mikäli sivuoja muodostuu risteys- 
alueen kuivatuksen seurauksena tai 
muusta syystä niin syväksi, että se 
avo-ojana jouduttaisiin kaivamaan 
kohtuuttoman kauas penkereestä, on 
perusteltua johtaa sivuojan vedet put-
kessa niin pitkällä matkalla kuin 
penkereen vakavuuden kannalta on 
tarkoituksenmukaista. Selösilla osuuk-
silla, missä penger on perustettu paa-
luille tai massanvaihtoa käyttäen, ei 
sivuojien sijoituksella yleensä ole 
merkittävää vaikutusta penkereen va-
kavuuteen. Massanvaihto-osuuksille ei 
ojia kuitenkaan pitäisi kaivaa ennen 
kuin penger on asettunut paikoilleen. 
Suunnitelmissa tulee massanvaihdossa 
pengertämällä ottaa huomioon, että 
maan pinta penkereen läheisyydessä 
yleensä nousee, mikä vaikeuttaa ojien 
kaivamista tai saattaa aiheuttaa tar-
peelliseksi ojalinjan siirron. 
\iapenger,iliiei!I.t 	SJ\ uujien 	sis 
Los tarkistetaan tavanornaisin laskel-
min. Sivuojat on kaivettava kuitenkin 
kaikissa tapauksissa vastapengerluis.-
kan ulkopuolelle. 
Laskuojien tulisi periaateessa nou 
dattaa penkereen todennäköisintä liu 
kumasuuntaa, mikä useimmiten on 
penkereen sivusuunta. Laskuojan suo-
ran alkuosan vähimmäispituus muu 
räytyy lähinnä penkereen sivusuun-
taisen vakavuuden perusteella. jos 
laskuoja on syvä ja leveä, saattavat 
vaarallisimmat liukupinnat olla myös 
lyhyitä ja ulottua penkereeltii vinosti 
laskuojan alkupään ohi sen pohjalle. 
Tällöin on laskuojan alkuosa korvat 
tava tarvittaessa putkijohdolla. 
Tielinjan läheisyydessä olevien luon-
nonväylien ja avouomien vaikutus 
penkereen vakavuuteen on aina tut-
kittava. Penkereen vakavuutta voi-
daan monesti lisätä uomien oikaisuil-
la ja siirroilla, edellyttäen, että vaa-
ralliset uomanosat täytetään. Epii-
edullisimmissa tapauksissa joudutaan 
tie rakentamaan pohjanvahvistusta 
käyttäen, ellei tie]injan siirtoon o1 
nialidoli isi oiksia 
3.7 Pohjaveden suojaus 
Pohjavesi on kansanterveyden kan-
nalta suojattava haitallisilta vaikutuk-
silta ja nimenomaan juomaveden suo-
jaaminen on asetettava etusijalle mui-
hin intresseihin nähden. Pohjaveddilä 
ei luonnostaan ole terveydelle vaa-
rallisia ominaisuuksia ja se on alku-
perältään ja laadultaan miellvttävää 
nautittavaksi. Pohjavesi on kuitenkin  
monelle vaaralle alttiina maa-alueiden 
ja maa-aineksien moninaisten käyttö- 
muotojen vuoksi. Tätä uhkaa voidaan 
vähentää tai kokonaan poistaa perus-
tamalla suoja-alueita pohjavedenotta-
moiden ympärille sekä kiinnittämällä 
huomiota pohjaveden suojaustoimen-
piteisiin maa-, vesi- ja pohjaraken-
nissininniteinija laadit taessi. Moni 
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naisten pohjavettä vaarantavien teki-
jiden vuoksi pohjaveden suojaami-
nen näyttelee tärkeää osaa sekä ve-
denottamon läheisyydessä että koko 
valuma-alueella. Pohjavesiesiintymien 
suojaamiseen sisältyy sekä veden laa-
dun säilyttäminen hyvänä että myös 
pohjavedenpinnan haitallisea alenemi-
sen estäminen vedenottamoiden va-
ima-alueilla. 
Huhtikuun alussa 1962 voimaan 
tulleessa vesilaissa ja -asetuksessa on 
monia säännöksiä pohjavedestä. Vesi- 
lain 1: 18 sisältää pohjaveden muut-
tamattomuutta koskevan yleissään-
nöksen ja 1: 23 pohjaveden pilaamis-
kiellon. Laki sisältää myös säännök-
siä, jotka suovat mandollisuuden 
pohjaveden pilaamisvaaran torjuntaan 
ennakkotoimenpitein sekä pilaamis-
kiellon noudattamisen valvontaan. 
Muuttamis- ja pilaamiskielloilla on 
laissa tärkeä merkitys, sillä ne mää-
riiävät rajan, josta alkaen kukin toi-
menpide edellyttää vesioikeuden lu-
van saamista, ellei se ole kokonaan 
kielletty. 
3.71 POHJAVESIESIINTYMIÄ 
UHKAAVAT VAARAT 
3.711 LIKAANTUMISMAH- 
DOLLISUUDET 
Pohjavesiemme laatua uhkaavista 
vaaroista ovat ilmeisesti suurimpia 
erilaisten maaöljytuotteiden kuljetus-
ten, varastoinnin ja käsittelyn yhtey-
dessä syntyvät vesien lukuisat pilaan-
tumismandollisuudet. Varsinkin säiliö-
autojen huolimattoman tävtön tai 
tvhjennvksen tahi ] ikennconnet  
muuden vuoksi aiheutuva vaara on 
suuri pohjavesille. Samoin pienistä 
erillisistä öljysäiliöistä aiheutuu suu-
ren lukumäiiriinsä vuoksi varsin suu-
ri riski. Näihin kuuluvat lähinnä 
huoltoasemien säiliöt ja yksityisten 
kiinteistöjen polttoöljysäiliöt, joista 
yli 90 % arvioidaan olevan maan-
alaisia. Kaikilla maarakennustyömail-
la, soranottopaikoilla sekä asfaltti- tai 
öljysora-asemilla voi työkoneista pääs-
tä tai niistä voidaan päästää öljyn- 
vaihdon tai korjauksen yhteydessä 
poltto- tai voiteluöljyä maaperään. 
Maanteillä liikkuvista moottoriajo-
neuvoistakin voi tielle tai liikenne- 
alueille jäädä öljyä. Jos maaperä on 
pinnalta helposti vettä läpäisevää 
ja pohjavedenpinta lähellä maan-
pintaa, on tien läheisyydessä si-
aitseva pohjavesiesiintymä pilaan- 
tumisvaarassa, varsinkin onnetto-
muustapauksissa. Harjualueilla sijait-
sevien arvokkaiden pohj avesiesiin-
tymien osalta on jo tien suunnit-
teluvai.heessa ryhdyttävä ennakolta 
ehkäiseviin toimenpiteisiin öljyjen 
maahan pääsyn estämiseksi. On muis-
tettava, että epämiellyttäviä maku- ja 
hajuhaittoja syntyy veteen jo öljy-
konsentraation ollessa suuruusluokkaa 
1 . . .0.1 mg/1. Monien keveiden öl-
jyjen hajukynnystä vastaavat kon-
sentraatiot ovat vielä pienempiä, 
esim. bensiinillä se on vain 0.00005 
mg/l ja kaasuöljyllä 0.0005 mg/l. 
Täten 1 kg bensiiniä kykenee anta-
maan häiritsevän hajun 20 000 000 
mi vesimasSaan. 
Öljyn leviäminen ja eteneminen 
karkeassa hiekka- ja soramaassa poh. 
aveden muk aita on okus nopeata 
3° 
ja voiinakasta se sai u]oilui saihiftj• 
Jen jopa kilometrien etiiisyydelle. Öl-
jyjen liike maaperässä on sitä no-, 
peampaa, mitä pienempi on öljytuot-
teen viskositeetti. Öljyn leviäminen 
on riippuvainen maaperän kerrostu-
neisuudesta ja rakeisuudesta. Hyvin 
läpäisevissä kerroksissa poltto- ja 
raakaöljy kulkee alaspäin. Läpäise-
vyyden heikentyessä öljyn kulku alas-
päin hidastuu ja se alkaa levitä myös 
sivuille kerrosten kaltevuuden mu-
kaan. Öljyn kulku pysähtyy, kun 
määrätty öljypitoisuus alitetaan. Tä-
mä öljypitoisuus riippuu lähinnä vis-
kositeetista ja maaperän läpäisevyy-
destä. 
Maahan vajoava bensiini jää usein 
pohjaveden pinnan yläpuolelle ja 
muodostaa kapillaarikerroksen päälle 
kyllästymiskerroksen. Maaperässä ole-
va sitoutunut vesi estää bensiinin le-
viämistä. 
Öljytuotteiden leviäminen on eräi-
den saksalaisten kokeiden mukaan 
pohjaveden vittaussuunnassa ollut 
aluksi nopeata (3.5 -. .6 m/vrk), 
mutta vähitellen se on hidastunut. 
Vajaan vuoden leviämisaikana oli le-
viämismatka vain 30 ... 40 m ja le-
viämisnopeus loppuaikana vain n. 
0.1 m/vrk. 
Syvällä maakerroksissa, anaerobi-
sissa olosuhteissa, öljyjen hajoaminen 
on varsin hidasta, joten öljysaastutuk-
sen vaikutus saattaa kestää maaperäs-
sä vuosikymmeniä. 
Pohjavesien likaantuminen voi ai-
heutua myös monesta muusta syystä 
kuin öljytuottcista. Se voi johtua 
esim - sulfiittilipeästä, tiesuoloista, 
teolliSnilSlnt('stefl 	jIte\c'isti, 	Al\T- 
Jjuoksisia 	tuho!ais- 	vn. 	invrkvisiit, 
asutuksen likavesistii, kaatopaikoista, 
puunkyllästämöistä jne. Myös radio-
aktiiviset aineet voivat saastuttaa 
pohjavesiä, jos esim. hiekkakuoppa-an 
on kaivettaessa syntynyt pohjavesi-
lammikoita. Vesistöjärjestelyjen vh-
teydessä joskus vesistön vedenpintaa 
nostetaan, jolloin samalla pohjaveden 
pinta ranta-alueilla nousee. Tällöin 
pohjavesi alkaa huuhdella nykyisen 
pohjavedenpinnan yläpuolella usein 
esiintyviä rautapitoisia maakerroksia 
ja liuottaa niistä rautaa. Kaivojen ve-
den laatu usein muuttuu rautapitoi-
semmaksi ja veden käyttökelpoisuus 
siten heikkenee. Jos sorakuopasta 
nostetaan kiviainesta pohjaveden pin-
nan alta, voi tästä olla seurauksena 
rautapitoisuuden nousu läheisissä kai- 
voissa. 
Pohjaveden laatua vaarantavat te-
kijät voivat olla peräisin maapohjaan, 
maanpinnalle tai myös vesistöön joh-
detuista vahingoittavista aineista. 
3.712 POHJA\'EDLN PINNAN 
TAI VIRTAUSOLOSUI 1- 
TEIDEN MUUTOKSET 
Vesistöjä järjesteltäessä niiden ve 
denpintoja usein alennetaan. Tästä 
on tavallisesti seurauksena se, ettii 
ranta-alueilla myös pohjavedenpin ta 
laskee, jolloin kaivoja saattaa kuivua 
tai ainakin niiden vedenantoisuus 
heikkenee. 
Harjualueiden reunoilla esiintyy 
usein paineellista pohjavettä. Jos täl-
laisella alueella tehdään maaleikkauk-
sia niin, että puhkaistaan vettä pidiö -
lis',, tiivis maakerros, svnts'v oik- 
kaukseen pohjeveden purkautumis-
paikka, josta vedentulo saattaa olla 
varsin voimakasta. Tällöin harju- 
alueen pohjevesiesiintymässä virtaus-
suunta muuttuu ja pohjavedenpinta 
laskee, jolloin siellä olevien kaivojen 
vedenantoisuus heikkenee. 
Tunneleita rakennettaessa on suuri 
aara, että sen vaikutusalueella olevat 
lohjavesikaivot kuivuvat. 
Jos kaivojen lähettyvillä tehdään 
eloperäisten tai koheesiomaakerrosten 
liipi pohjaantäyttöjä, saattaa tästä ai-
heutua kaivojen vedenantoisuuden 
huonontuminen 
3.72. MAAPERÄN SUOJAAVA 
VAIKUTUS 
Suoja-alueiden rajoja ja niillä nou-
datettavia käyttörajoituksia määritet-
täessä otetaan huomioon maaperän 
pohjavettä suojaava vaikutus. 
Alueen käyttörajoitukset lienevät, 
kun etäisyys vedenottamol ta kasvaa 
tai kun pohjavedenpinnan yläpuolella 
olevan maakerroksen paksuus lisään-
tvy. Maan raekoon pienentyessä maa-
1erän suojaava vaikutus kasvaa. 
Bakteerien ja virusten suhteen an-
taa usein jo maan ohutkin pintaker-
ros tehokkaan suojan. jos pohjave-
denpinnan yläpuolella oleva maaker-
ros on yli 3 m paksuinen, niin esim. 
pellon lannoituksesta pohjavedelle ai-
heutuva vaara on jo vähäinen, Jos 
hakteriologinen likaantuminen on 
päässyt tapahtumaan esim. sorakuop-
picn yhteydessä, niin vaaditaan n. 2 
kk virtausaika vettäjohtavassa kerrok-
sessa, ennen kuin likaantunut pohja-
\ esi puhdistuu. Orgaaiiistcn vhdistei-
den haoamincn :1t io.:i htu.  
kun aerobinen bakteeritoiminta maan 
pintakerroksissa lisääntyy. Jos happea 
kuluttava orgaaninen lika-aine saavut-
taa pohjaveden, hidastuu yhdisteiden 
hajoaminen voimakkaasti ja se muut-
tuu pohjaveden hapettomuuden vuok-
si anaerobiseksi. Maaperän suodattava 
vaikutus ja maahiukkasten adsorptio-
kyky omalta osaltaan estävät orgaa-
nisten jäteaineiden pääsyä pohjave-
teen. Mitä lähempänä vedenottamoa 
orgaanisia jäteaineita joutuu pohjavc-
teen, sitä suuremmassa vaarassa on 
ottamon pohjaveden puhtaus. 
Epäorgaanisten myrkkyjen ja mui-
den aineiden suhteen on maaperän 
pohjavettä suojaava vaikutus taval-
lisesti vähäinen. lonimuodossa ole-
vat aineet kuitenkin adsor.poituvat 
maahiukkasiin. Pohjevedessä tapahtuu 
myös sitä suurempi laimeneminen, 
mitä pidemmästä virtausmatkasta on 
kysymys. 
Kokeissa on todettu, että ydinrä-
jäytysten yhteydessä syntyvät ja maa-
han laskeutuvat radioaktiiviset iso-
toopit kiinnittyvät maaperään joutu-
matta pohjaveteen. Kun maaperä 
huomattavasti hidastaa isotooppien 
kulkeutumista sen läpi, ennen kuin 
ne joutuvat pohjavedenottamolle, eh-
tii radioaktiivisuus useiden isotoop-
pien kohdalla jo laskea ratkaisevasti. 
Pohjavesillä on siten tärkeä merkitys 
vedenhankinnassa kriisitilanteissa, kun 
ydinsaaste yllättää. 
3.73 SUOJAUSTOIMENPITEET 
3.731 SUOJA-ALUEET 
Jos on tarkoitus järjestää pohjave- 
den'I 1.1111(0 S1I(>111S, 011 11)aatotntki- 
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musten perusteella laadittava suoja-
aluesuunnitelma, jossa esitetään eri 
vyöhykkeiden käyttörajoitukset. Taval-
lisesti muodostetaan kolme eri vyö-
hykettä vedenottantoalue, lähisuoja-
vyöhyke ja kaukosuojavyöhyke. 
Vedenottamon välitön ympäristö 
muodostetaan vedenottamoalueeksi, 
jonka tulisi ulottua kaivoista kaikkiin 
suuntiin vähintään 10 ... 20 nt ja eri-
tyisesti pohjaveden tulovirtaussuun-
taan päin 30 ... 50 m. Vedenottamo-
alue on tarkoin suojattava kaikelta Ii-
kaantumiselta ja vahingoittumiselta. 
Alue on suojattava aitaamalla ja kyl-
vettävä nurmikoksi. Vedenottamoalu-
eelle pitää sopia kaikki kaivot lappo-
johtoineen sekä vedenkäsittelylaitos, 
mutta vesilaitokseen kuulumattomia 
rakenteita siellä ei sallita. 
Vederiottamoaluetta ympäröi tavalli-
sesti lähisuojavyöhyke. Se tulee suo-
jata sellaiselta likaantumiselta, jota 
kyseessä olevan maaperän puhdistus- 
kyky ei täysin varmasti poista, ennen 
kuin vesi on kaivossa. Lähisuojavyö-
hyke suojaa pohjavettä kaikelta bak-
teriologiselta saastumiselta. Alueella ei 
yleensä sallita sellaista toimintaa, mikä 
turmelee pieneliöitä ja bakteereja si-
sältävät, humus.pitoiset pintakerrokset 
sekä tiiviit tai hyvin puhdistavat suo-
jakerrokset. Pohjavedenpinnan ylim-
män tason yläpuolelle on jätettävä 
koskemattomaksi vähintään 2... 3 m 
maakerros. 
Lähisuojavyöhykkeen tulee ulottua 
vesilaitoksesta poispäin etäisyydelle, 
josta pohjavesi tarvitsee vähintään 
50 . . 60 vrk virratessaan maakerros-
ten l - aui ts kavoon. Tähän lasket,ian  
sekä vajoveden v irtaus maanpinnalta 
pohjaveteen että pohjaveden virtaus 
vettäjohtavassa kerroksessa. On toi-
vottavaa, että vesilaitos voisi ostaa 
omistukseensa myös lähisuojavyöhyk-
keen, Sen laajuus vedenottarnolta lu-
kien vaihtelee 200. . . 500 m. 
Lähisuojavyöhykettä ympäröi taval-
lisesti kaukosuojavyöhyke, joka on 
suojattava sellaiselta likaantumiselta, 
mitä maaperän oma puhdistuskyky ei 
pysty poistamaan. Ylimmän pohjave-
denpinnan yläpuolelle on jätettävä 
koskemattomaksj vähintään 1 m maa-
kerros. Sen uloin raja ulottuu tavalli-
sesti valurna-alueen rajalle saakka. Jos 
valuma-alue ulottuu yli 2 km etäisyy-
delle vedenottamosta, on usein tar-
koituksenmukaista jakaa kaukosuoj 
vyöhyke vielä kahteen osaan: vyöhv-
ke A, joka ulottuu noin 2 km veden-
ottamosta ja vyöhyke B, joka ulottuu 
noin 2 km etiiisyydeltä valuma-alueen 
rajalle. Vyöhykkeelle B asetetaan till-
löin lievemmät käyttörajoitukset kuin 
vyöhykkeelle A. 
Lähi- ja kaukosuojavyöhykkeille 
määrättäviä käyttörajoituksia ei ole 
mandollisuutta tässä vhtevdessii lähem-
min käsitellä. 
3.732 ERÄITÄ YKSITYISKOHTiA 
SUOJAUKSISTA 
Mikäli tie leikkaa läpäiseviä maa- 
kerroksia pohjavedenottamon valuma - 
alueella, on tutkittava mandollisuudet 
tien siirtämiseksi kauemmaksi. Mikäli 
tähän ei ole mandollisuuksia, on syy-
tä tiivistää sivuojat sullotulla savi- tai 
moreenikerroksella, suojatulla muovi-
kalvoll trn. siten, etteivät i$ljvt 
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pääsisi valumaan sivuojan pohjan läpi 
liikenneonnettomuuden tapahtuessa ja 
saastuttamaan pohjavettä. 
Jos pohjavedenottamon suoja-alueel-
la sijaitsee autokorjaamo, kyllästämii 
tms, laitos, on sen piha-alueelle ra-
kennettava öljynkestävä asfaltti tai 
betoni, jolta sadevedet, i'ljyt yms. 
kerääntyvät tiiviiseen viemäriin. 
Öljysäiliöt on suojattava esim. be-
tonikammiolla siten, että säiliön vuo  
taessa öljy ei pääse valumaan maa-
perään. 
Jos maata leikattaessa joudutaan 
puhkaisemaan tiivis, paineellisen poh-
javeden purkautumista estävä kerros 
niin, että tästä aiheutuisi arvokkaan 
pohjavedenottamon vedenantoisuudcn 
heikkeneminen, on tutkittava sellaisia 
vaihtoehtoisia ratkaisuja, joissa ei tar-
vitsisi tällaista maaleikkausta tehdä. 
3.8 Pylväs- ym. erikoisperustukset 
Erikoisperustuksella 	tarkoitetaan 
tässä perustusta, jonka mitoituksessa 
on määräävänä kuormituksena joko 
ulkoisten vaakavoimien aiheuttama 
momentti tai perustukseen vaikuttava 
vlösvetävä voima. Tällaisia perustuk-
sia käytetään mm. voimajohtopylväis-
sä, valaisinmastoissa, harusteruissa an-
iennirnastoissa, siihköistetyn rautatien 
ajojohtopylväissä, valaisinpylväissä, lii-
kenneopasteiden kannatinrakenteissa 
sekä aitatolpissa. 
3.81 PERUSTAMISTA VAN 
VALINTA 
Normaaleissa perustamisolosuhteis-
sa voidaan maanpäällisen rakenteen 
ci. 	 b.  
ja kuormituksen laadusta riippuen 
käyttää jotakin kuvassa 255 esite-
tyistä perustustyypeistä. Nämä voi-
daan toiminraperiaatteensa ja käyttö- 
tarkoituksensa mukaan määritellä seu-
raavasti. 
a. Suora massiivinen perustus. Pvs-
tyssäpitävä momentti aiheutuu paa-
asiassa perustuksen ja maamassan va-
lisestä sivupaineesta. Tämä perustus 
soveltuu parhaiten käytettäväksi, kun 
siihen vaikuttava kaatava momentti 
on pieni: M = 0. . .20 tm ja kun 
perustus voidaan valaa suoraan kuop-
paan ilman erillistä laudoitusta. 
b. Massiivinen anturallinen pevio-
tus. Pystyssäpitävä momentti ajhcu- 
c. 
linja 25 : 
'h'i immio i:,jj /JVi / ?/.!1//Vv5/!. 
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tuu iiasiassa perustuksen pohjapai-
neesta. Sitä käytetään paikoissa, joissa 
suoran perustuksen käyttö ei ole mah-
dollista suuren momentin (M = 10 
- - . 1 000 tm) tai pienen sallitun pe-
rustamissyvyyden takia (esim. perus-
tettaessa saven kuivakuorikerroksen 
varaan). Momentin kasvaessa kasvaa 
kuitenkin perustuksen koko yleensä 
suhteettoman suureksi maanpääffiseen 
rakenteeseen verrattuna, joten suurien 
kaatavien voimien ollessa kyseessä 
olisi pyrittävä käyttämään perustus- 
tyyppiä c. Esimerkkinä suhteettoman 
suuresta anturallisesta perustuksesta 
voidaan mainita 15.0 tonnia paina-
van voimajohtopylvään perustus, jon-
ka anturan koko on 9.5 m x 7.5 m 
ja perustuksen betonimäärä 95 m. 
c. Erdliset aniuralliset perustukset. 
Kaatava momentti aiheuttaa kuormi-
tuksen suunnasta riippuen osaan pe-
rustuksista puristavan ja osaan ylös- 
vetävän voiman. Pystyssäpitävä mo-
mentti aiheutuu näin puristuspuolen 
perustusten pohjapaineesta ja veto- 
puolen perustusten päällä olevan maa-
massan painosta. Tämän perustustyy-
pin käyttö on suositeltavaa, kun pe-
rustukseeri vaikuttaa suuri kaatava 
momentti (M> 40 tm) ja kun ylä- 
puolisen rakenteen leveys on riittä-
vän suuri. Jos maanpäällinen raken-
ne on arka epätasaisille painumille 
tai siirtymille, on erillisiä perustuksia 
käytettäessii 	kiinnitettävä 	erityistä 
huomiota roudan ja epähomogeenisen 
maaperän aiheuttamien haittavaiku-
tusten poistamiseen. 
d. Ankkurilaana. Tämä perustus 
pystyy ottamaan vastaan vain ylös- 
\'CtiVifl \nTflmTl 	 fl)lfl kiurtiu 
tuksen. Vastustavaua volulana on las-
tan päällä olevan maarnassan paino. 
Tätä tyyppiä käytetään harustettujen 
pylväiden harusankkureissa, joissa 
ankkurointivoima on yleensä <40 t. 
Huonoissa perustamisolosuhteissa 
joudutaan em. perustuksia vahvista-
maan paaluttamalla. Paalutusta käyte-
tään ensi sijassa perustustyypeissä 1) 
ja c. Myös suorassa massiivisessa pe-
rustuksessa on kokeiltu paalutusta 
alueilla, joissa saven kuivakuorikerros 
on riittävän paksu ja vahva anta-
maan tarvittavan sivupaineen kaatu-
mista vastaan. Perustuksen painu-
mien estämiseksi on tällöin tarpeen 
paalutus (joskun vain yksi paalu). 
Ankkurilaatan paaluttaminen on tar-
peen vain soilla. Pehmeässäkin maas-
sa saadaan aikaan riittävä ankku-
rointivoima korvaamalla haruspalkin 
päälle tuleva maa täytemaaila. 
3.82 PERUSTUSTEN MITOITUS 
Massiivisia perustuksia mitoitettaessa 
on tutkittava perustuksen varmuus 
kaatumista vastaan, eikä sallittuja 
maapohjan jännityksiä saa ylittää. 
Kirjallisuudessa esitetyistä laskumene. 
telmistä osa perustuu teoreettisiin las-
kelmiin ja osa koetuloksiin. Teorias-
sa pylvään kaatumista vastustavat 
sivupaineesta aiheutuva momentti 
(Mv); pohjapaineesta aiheutuva rno-
mentti (Mv ) ja perustuksen ja maan 
välisistä kitkavoimista aiheutuva mo-
mentti (Mr) (kuva 256). Varmuus 
kaatumista vastaan (F) saadaan täl-
löiri kaavasta (144). 
(!44i i 	M -i, + M, 
z 
Rp 1 
0 
R 
R 	= ktkovoimat 
P1; P2 sivupoine 
P3 	= pohjopaine 
/2 
Kuva 256: 
!än;dtysjakauturna suorassa ja anturallisessa perustuksessa. 
Kaatava momentti (Mk) lasketaan 
perustuksen kiertokeskuksen suhteen, 
jonka yleensii oletetaan olevan syvyy- 
dessit -. D. Osamomenttien lausek- 
kcet on johdettu niin, että kun vaa-
dittu varmuus kaatumista vastaan on 
saavutettu, ei jännityksiä tarvitse tar-
kistaa erikseen. Käytännön laskuissa 
j;itetään kitkavoimista aiheutuva mo-
mcntti huomioonottamatta. Muiden 
osamomenttien lauseke on yleisessä 
muodossaan kaavan (145) mukainen. 
145) M 1 M,. 	0.6 p,B D"' 
2W 
2 3Bp,F 
p sallittu 	pystysuora 	pohjapaine 
(M5-termissä on kysymys reuna- 
jännityksestä) 
13 perustuksen yläosan leveys 
B anturan leveys 
L anturan pituus 
W ulkoinen pystyvoima + perus-
tuksen ja sen päällä olevan maa- 
kartion paino. Kartion leviämis-
kulma (a) saadaan eri maalajeil-
le taulukosta 22. 
Syvyyden potenssi m vaihtelee eri 
maiden koetulosten perusteella 2 
3. Koska Suomessa ei ole tehty ko-
keita, on suositeltavaa käyttää täyte-
maapenkereissä potenssia 2 ja har-
kinnan mukaan häiriintymättömässä 
maassa potenssia 3. Korkeissa penke-
reissä on otettava lisäksi huomioon 
penkereen kallistuksesta ja momentin 
suunnasta aiheutuva reduktiokerroin 
(/3) (kuva 257). 
Kaavassa (145) esiintyvät numee-
riset kertoimet vaihtelevat eri lasku-
menetelmissä. Edellä esitetyt arvot 
ovat yleisimmin käytettyjä. 
Suoraa massiivista perustusta las-
kettaessa jätetään kaavasta (145) jäl-
kimmäinen termi usein pois, jos suh-
de B/D ^  0.65. Jos perustuksen 
yläosa tehdään pyöreiiksi, on levey-
den arvo (B 1 ) 0.8 x penistuksen hal- 
26 6469/69 
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liulukko 22. Keavoissa (145) ja (146) /it iiv)tu ii(iuicicu lrzoju 
maalajeille. (Suomessa tehdyissä kokeisui t siinivovi malaji) 
C (kplm') 	' (t 'n') 	P v(kp/cm') $ (tim') 
Sora 	............34° 	-- 	1,7 4 17° D.-l:5m2:0:::2:5 
Hiekka 	.........3QO 	 1,7 3 ioD 
2 D = 1,5 m Hietainen hiekka* 	21° 	0,05 	1,6 10° 0,7. 	. 	. 0, 
(löyhä) 2,5 m 1,3 . . . 1.5 
D. =15mH6.. : i,i Hiesu 	.........12° 	0,5 	1,7 1 6° 
Savi 	...........0° 	03 	1 6 05 0° D 	1,5 
H 
. 	. 
2,5m 1,0.. 	.1.. 
Taulukko 23. 	Perustusten 	vakavuus 	(F) 	vahvavirtailmajohtojen 	varmui 
määräysten mukaan. 
Kuorrnitus 
1') 10 OStvyppI 	 - - 	- - _______________________ 
Tavaflinen 	Harvinainen 	Poikkeukoo 
Yksijalustainen tai maahan upotettu pylväs ... 1,5 1,25 1.1 
Kaksi- 	tai 	useampijalustainen 	pylväs 	sekä 
harusankkuri 1,8 1,5 1.: 
kaisija. Varmuuskertoimen (F) suu-
ruus riippuu kuormituksen laadusta 
ja muussa rakenteessa käytetystä var-
muuskertoimesta. Suomalaisissa voi-
majohtonormeissa on esitetty taulu-
kon 23 mukaiset varmuuskertoimci. 
Erillisissä perustuksissa (tyyppi c) 
on määräävänä kuormituksena ylös. 
vetävä voima. Puristava voima voi 
tulla määrääväksi vain erittäin hei-
koissa perustamisolosuhteissa. Puris-
tava voima on yleensä keskeinen. Jos 
kuitenkin rakenne kasataan maahan 
ja nostetaan perustusten varassa pys-
tyyn vhten)i kappaleena, saattavat p  
rustuksen yläpäiihän pystytyksen 
kana vaikuttaa suuret vaakavoimat. 
Nämä voimat on otettava huomioon 
mitoituksessa, ellei perustusta iii 
aikaisesti tueta pystytyksen ajaksi. 
Perustukselle sallitun ylösvetiiviin 
voiman laskemiseksi on käytettävissii 
useita laskumenetelmiä, joista yksi-
tyiskohtaisin ja tarkin perustuu laa-
jaan kansainväliseen koesarjaan, jo- 
Ison sisältyvät mm. Suomessa harus 
palkeilla (tyyppi d) tehdyt kokeer. 
Sallitun ylösvetävän voiman arvo 
riippuu näiden kokeiden mukaan ns. 
kriitillisestii svs'vvdests eli perusta- 
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u.. 	s 	u.. 	1 '- 	 1 
- 80cm 
'irr ,1Trr 	cj 
1 $4 $8 19 D 	1 
1:n 
13 1 0.9 0.65 0.75 0.65 0.8 
1 :1.5 1 0.8 0.5 0.6 0.5 0.65 
1:1 1 0.7 0.45 0.55 0.45 0.69j 
Kur 27: 
Korkeasta penkereestä aiheutuvat luiskakertoimui 
inissyvyyden ja anturan tai laatan pie-
nimmän sivumitan suhteesta, Jos tä-
mii suhde on kovin suuri ^  6 . . . 8, 
esiintyy murtuma maassa paikallisena, 
mutta jos suhde on pieni, nousee pe-
rustuksen mukana maakartio, ja 
murtuminen ulottuu näin maan pin-
nalle asti. Jälkimmäisessä tapaukses-
sa, joka normaaleilla perustamissy-
vyvksillä on yleisempi, on sallitun 
vlösvet'ävän voiman (S) lauseke: 
1-16) s -- \X. -6 \XT,.±UDs 
\V, perustuksen paino 
\V.. perustuksen päällä olevan maa-
massan paino (leviämiskulma O) 
1] anturan (laatan) piiri 
vaihtelee syvyyden, koheesion, 
kitkakulman funktiona (arvot on 
raportissa (Biarez, Barrand) an-
nettu käyrien muodossa.) Taulu-
kossa 22 eräille yleisimmille maa- 
lajeille annetut s:n arvot on las-
kettu näiden käyrien mukaan. 
Kuu mitoitctaan perustusta ylösve-
ävälle voimalle. varmuuskertoirnen  
suuruus rippiu paitsi kuormituksen 
laadusta ja muun rakenteen varmuu-
desta myös siitä, kuinka perustuksen 
siirtymät suhtautuvat jännitysten ja-
kaantumiseen yläpuolisessa rakentees-
sa. Sallittuja siirtymiä ja kallistumia 
ei ole yleensä määrätty normeissa, jo-
ten niiden määrittely jää suunnitte-
lijan oman harkinnan varaan. Sallit-
tujen siirtymien suuruus riippuu ylä- 
puolisen rakenteen jäykkyydestä. 
Esim. nelipaarteisessa vapaasti seiso-
vassa pylväässä perustustyyppiä c käy-
tettäessä jo 10 ... 20 mm siirtymii 
saattaa olla kriitillinen. Joustavissa 
harustetuissa pylväissä (staatt. mäii-
rätty) ei edes puolen metrin siirtymä 
ole haitallinen. Yleisesti sallittu kul-
makiertymän arvo (perustukset a ja 
b) on 1/100. Tästä arvosta voidaan 
poiketa, jos yläpuolinen rakenne on 
helposti oikaistavissa, esim, kun pvl-
viis on kiinnitetty ankkuripulteilla 
perustukseen. 
Pvlviisrakenteet 	sijaitsevat 	usein 
pa koi 55:1, joissa perustuksen 'impi 
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rille muodostuu pysyvä lumipeite ja 
routimissyvyydet ovat näin pienem-
piä kuin teillä ja avoimilla pihoilla. 
Routimisnousu aiheuttaa perustuksis-
sa a ja b lähinnä rakenteen kallistu-
mista, joka ei rakenteen lujuuden 
kannalta ole haitallinen. Perustustyy-
pissä c routimisnousu sensijaan saat-
taa aiheuttaa perustuksiin epätasaisia 
siirtymiä ja saattaa olla näin haital-
unen yläpuoliselle rakenteelle. Alueil-
la, joissa perustettaessa saven kuiva-
kuorikerroksen varaan joudutaan 
käyttämään pieniä perustamissyvyyk-
siä (D = 1.0 . . 1.2 m), on kokeiltu 
perustuksen suojaamista kevytsoralla. 
Toistaiseksi kokemukset tältä osin 
ovat vähäiset. 
3.83 PERUSTUSTEN RAKENTA-
MINEN 
Pylväsperustukset ovat yksityisinä 
työkohteina hyvin pieniä, mutta kos-
ka näitä kohteita on yleensä pitem-
mällä matkalla tasaisin välein, on 
käytettyihin työmenetelmiin kiinnitet-
tävä erityistä huomiota. Pylväsperu s-
tusten muotittamisesta ja valamisesta 
pylväspaikaila on eräissii tapauksissa 
luovuttu, sillä elementtiperustusten 
käyttö pilareissa (c) ja harusankku-
reissa (d) on osoittautunut kannatta-
vaksi (kuva 258). Näin on väitetty 
paikalla valun eräät suurimmat hai-
tat: talvibetonoinnin hankaluus ja 
laadunvaivonnan vaikeus. Antural 
sissa perustuksissa ci elementti 
käyttö ole osoittautunut tcknilliscu 
käyttökelpoiseksi vaihtoehdoksi. Pvi 
väspaikalla valu on kuitenkin kannat-
tavaa suurissa nlsvn\sivsa perusi dv- 
SISSJ, JOS niiden vaiti suoraan kuop-
paan on mandollista. Valua varten 
sopivan kuopan kaivamiseksi on ulko-
mailla kehitetty maaporia, joilla pys-
tytään poraamaan kuoppia, joiden 
halkaisija on 100 cm. Porien käyttö 
on kuitenkin Suomen olosuhteissa 
hankalaa kivikkoisen maaperän, rou - 
dan ja vaikeiden kuljetusolosuhteiden 
takia. Rautateiden ajojohtopylväiden 
perustuksia on tehty menestykseili 
sesti siten, että kuoppa on kaivettu 
tavallisen kaivinkoneen kahmarikau-
halla. Kaivun alkaessa on käyteti 
teräsmuottia, joka estää kuopan y] 
osan sortumasta ja muutenkin ohja 
pylväsperustuksen oikealle paikalleen 
Ulkomailla käytetään yleisesti te 
räksisiä elementtiperustuksia, jolloin 
perustusten kuljetus helpottuu. Tii 
män tyyppisiä perustuksia on kokeil 
tu myös Suomessa, mutta lähinnä iv 
räksen korkean hinnan vuoiv.i 
den käyttö ole vlcistvnv 
kvii 2. 
Voima)ohtopylvaivo.a töäylellyjä 
nsenttiperusi;ik' öa. 	P!or,n 	iLVe;II,,,. 
"'dv vi 
104 
Lukua 3 koskevaa kirjallisuutta 
Alherts, C. Cementinjektering. Spe-
ciella förfaranden vid betongarbe-
ten och injektering. Cement- och 
hetonginstituten, Stockholm 1966. 
BABS 1967. Svensk Byggnorm 67, 
Statens planverk. Stockholm 1967. 
l3alduzzi, F. Bodenmechanik för den 
Strassenbau. II Nordiska konferen-
sen om ementbundna material och 
hetongbeläggningar. Svenska Ce-
rnentföreningen. Malmö 1967. 
Itcrgfelt, A. In Go••tcborgs Hafen ge-
bräuliche Berechnungsmethoden zur 
Ermittlung der Bodenstandsicherh-
eiten bei Ufereinfassungen. Der 
Bauingenieur 1955:9. Berlin 1955. 
Biarez, J. ja Y. Barraud. The use of 
soil mechanics snethods for adap-
Ling tower foundations to soil 
eondition. CIGRE-report 22 - 06, 
Paris 1968. 
Ijerrum, L. ja A. Sande. Ingenior-
geologi og damfotpreparering. Nor-
ges geotekniske institut, Oslo 1960. 
lodenmechanik II, Spannungen im 
Boden - Setzungen - Standsich-
erheit. Ingenieurwissen 7, DK 624. 
131, VDI-Verlag, Dösseldorf 1964. 
lii inton Carson A. 1965 Foundation 
construction, New York. 
llvgg, handbok för hus-, väg- och 
vattenbyggnad. Band 1. Tredje 
uppiagan. AB Byggmästarens För-
Iag, Stockholm 1959. 
I'\'gg IV, Viig- och vattenbyggnad. 
'ridskriften byggmästarens förlag, 
Stockholm 1949. 
1 ambefort, H. Injektion des sois 
1-11. ASCE, Journal of the Soil 
and Foundations Division, vol. 84 
n,o SM 1, Febr. 1958. 
(asagrande, A. Role of the "Calcula-
ted Risk" in Earthwork and 
Foundation Engineering. Journal of 
the Soil Mechanics and Founda-
IiOflS Division, Amcrican Society of 
Givil Engineers, Volyme 91, July 
1965. 
I)avidenkoff, R. Deiche und Erddäm-
mc. Wcrner.Verlag, Diisseldorf 
1964. 
Deutsches Verein von Gas- und Was-
serfachmännern DVGW Richtlinien 
för Trinkwasserschutgebiete. 1 Teil: 
Schutzgebiete för Grundwasser. Ar-
beitsblatt W 101 November 1961. 
Ekström, A. Grundförstärkningsarbe-
ten, STF - TLI-kursverksamhet, 
kurs i vägbyggnadsteknik 9. - 
11. 10. 1968, Stockholm 1968. 
Fiaate, K. ja N. Rygg. Lettbetong-
avf ali till vegfyllingar Norsk Veg-
tidsskrift 1964:3 12. 3. -64. 
Forsblad, L. Packning av jord- och 
stenfyllningar. Sundbyberg 1967. 
Grundbau-Taschenbuch. Band 1, 2. 
Aufiage. Verlag von Wilhelm 
Ernst & sohn, Berlin, Miinchen 
1966. 
Grundbau - Taschenbuch 1955 Ber-
lin. 
Hailikari, T. Teiden ja rautateiden 
perustamismenetelmät. Pohjaraken-
nuksen kurssi. RIY 1964. 
Hansbo, S. Consolidation of clay with 
reference of sand drains. SGI. 
Proc. 18. Stockholm 1960. 
Hedar, A. Stability of rock-fill break-
waters. Akademiförlaget - Gum-
perts, Göteborg 1960. 
Helenelund, K. V. Pohjarakennus ja 
maarakennusmekaniikka II. Teknil-
lisen korkeakoulun moniste n:o 
143, Helsinki 1957. 
Highway Research Board. Special Re-
port 29. Landslides and Engin-
eering Practice. NAS-NRC Pubii-
cation 544, \Vashington, D. C. 
1958. 
Himanen, V. ja S. Lohijoki. Tien pa-
rantamismandollisuudet ja päätien 
parantaminen moottoritieksi. Tieleh-
ti n:o 1-2/68. 
Huuhtanen, 1. Pystyojitus. Tutkinto- 
tehtävä Tekn. Korkeakoulussa 1957. 
janbu, N. Strømning av vann gjen-
nom jord. Den Norske Ingeniör-
forening, Kurs i fyllingsdammer 
23.-26. mars 1960. 
Kankare, E. Teiden perustamisesta 
pehmeiköille ja vuodenaikojen vaih-
teluiden vaikutus klytettäviin mc-
netelrnin. Insii rijiirjcs6ien kuu- 
lutuskeskus. Julkaisu 6 -65. Tien 
rakennusteknjjkka. 
Kankare, E. Tiepenkereiden perusta-
misesta kovaan pohjaan täyttöä tai 
massanvaihtoa käyttäen. Tie- ja ve-
sirakennushallinnon dipiomi-insi-
nöörien yhdistys. Vuosikirja 9. 
1966. 
Kezdi, A. 1964 Bodenmechanik Band 
1, II Budapest. 
Kjärnsli, B. Prosjektering av fyllings-
dammer. Den Norske Ingeniösfore-
ning, Kursavdelningen, Oslo 1960. 
Korhonen, K-H. Liukumalla tapahtu-
vista vesiväylien sortumista ja nii-
den ehkäisemiseen käytetyistä me-
netelmistä. Maa- ja vesiteknillisiä 
tutkimuksia 10. K. F. Puromiehen 
Kirjapaino Oy, Helsinki 1962. 
Korhonen, K-H. Pientalojen perusta-
minen, VTT:n tiedoitussarja III. 
Rakennus 106, Helsinki 1966. 
Koskivaara, P. Kevytsorasta ja sen 
kantavuudesta tiepenkereessii. 
TKK:n dipiomityö 1968. 
Lackner, E. 1950 Berechnung mehr-
fach gastiitzter Spriinswände, Ber-
lin. 
Lax, C. Jordinjektering-förutsiittnin-
gar och materialval. Rakennnustek-
niikka 1967: 1. 
Lehtinen, E. Tutkimuksia kaIkin so-
veltuvuudesta tienrakennukseen. 
Valtion teknillinen tutkimuslaitos. 
Tiedotus. Sarja III - Rakennus. 
121. Helsinki 1968. 
Leonards, G. A. Foundation Enginee-
ring. McGraw-Hill Book Company, 
New York 1962. 
Lundström, R. Grundförhällanden 
och sättningskalkyler för strorflyg-
plats vid Sk - Edeby. Väg- och 
vattenbyggaren 1957: 3. 
Löwhagen, B. ja B. Bogren. Att bygga 
väg pä di1ig grund. Svenska väg-
föreningens tidskrift n:o 1/1960. 
Maa- ja vesirakentajan käsikirja. Maa- 
ja vesirakennusinsinöörien yhdis-
tyksen vuosikirja "Maa ja vesira-
kentaja 5". K. F. Puromiehen Kir-
jajino 0, 1 l(lsii] k 116; 
Magens, C. SLvuwg und Bi- andung 
ais Gundiage för Plannung und 
Entwurf im Seebau und Kiisten-
schutz. Franzius Institut der T. 11.. 
Hannover 1958. 
Peräkylä, 0. Pohjaveden suojaami-
sesta. Vesiposti-Upo 1967: 1. 
Pohjarakennuksen normit 1964. Ra-
kennusinsinööriyhdistyksen julkai-
suja A45. 
Post, G. ja P. Londe. Der Erdstau- 
dammbau. Bauunternehmung Sager 
& Woerner, Miinchen 1962. 
	
Rakennusinsinööriyhdistys. 	Pohjara- 
kennuksen kurssi. RIY:n julkaisu, 
1964. 
Rausti, U. Maaöljytuotteet vesistöjen 
ja maaperän pilaajina. Maaraken-
nus ja kuljetus 1964: 10. 
Reinius, E. The Stability of the 
Upstream Siope of Earth Dams. 
Statens kommitu för byggnads-
forskning, Meddelanden Nt 12, 
Stockholm 1948. 
Riegel, H. Der Freilcitungsbau. Sprin-
ger-Verlag, Göttingen 1960. 
Ristola, P. Pohjaveden suojaaminen. 
Vesiposti 1965: 3. 
Robinson, W. J. ja L. H. Tuthill. 
Better concrete in slope paving by 
use of slipforms. Journal of the 
American Concrete Institute, Dc-
troit 1955. 
Skydd för vattentäkter. Meddelande 
frn Kungiiga väg- och vattenbygg-
nadsstyrelsen Nr. VA 14-1964. 
Statens geotekniska institut. Dj uI-
dräneringsmetod. Redogörelse 66 -
statcns geotekniska instituts verk-
samhet under ären 1944 . . . 4. 
Meddelande Nr 2. 
Suomen Arkkitehtiliitto. Rt-kortisi 
Suomen Rakennusinsinöörien Li ;'. 
Maa ja vesirakennus. Vamnifla 
1968. 
Svenska gruvföreningen. Injektering 
i berg. Forskningsuppgift. Sci-ie TI, 
Nr 40 mars 1962. 
Siiberkriih, M. Mastgriindungen 
Freileitungen, 	FahrleitungsanlagLli 
und Bahnspeiscleitungcn. ''i1heIni 
1 J1 	, 	)11fl 	JlciI P!1 	1 
406 
Szechy, K. 1965 Das Grundhau 1— 
II Wien. 
Taivainen, 0. A. Kokemuksia siir-
tymäkiilojen käytöstä rumpujen 
kohdalla. Tielehti 1968: 2. 
Faivainen, 0. A .Siirtymiikiilojcn 
kivttöke1poisuudesta ja tarkoituk-
senmukaisuudesta. Tvh:n dipl.ins. 
vhd. ry:n vuosikirja 1962: 7. 
i'aivainen, 0. A. Tutkimus Leca-ke-
vytsoran stabilisoimisesta bitumilla 
20. 12. -66. 
Fcrzaghi, K. ja R. B. Peck. 1948 
Suu mechanics in engineering 
practicc New York. 
rvL: Valtionhallinnon maarakennus-
,ilan standardit, 1968. 
\'iltion Teknillisen Tutkimuslaitok-
sen aineenkoetusselostukset n:o 
A 1798/63 ja A 3714/67. 
\rur imiesyhdistys  Kaivossanasto, 
1967. 
Zctterholrn, 0. D. ja B.0. Pramborg. 
New method for computing bea-
ring capacity of block foundations 
in transmission lines 1 and II. 
\IEE Transactions Aug. 1957 and 
Dec. 1958. 
Zitscher, F. Möglichkeiten und Gren-
zen in der konstruktiven Anwend-
ung von Asphaltbauweisen bei 
Köstenschutzwerken, Franzius Insti-
tut der 11 11., Hannover 1957. 
407 
, li. K 1 
Osan IV kirjoitustvon ovat tehneet 
1. GEOTEKNILLINEN TEORTA\ 
Kankare, E. (1.1 . . 1.1 
Korhonen, K-H. (1.5) 
Björksten, L. (1.6 . 	.7 
Wcckström, L. (1.7(4 
Arhippainen, E. (1.) 
Valtakari, U. (1.9) 
2. NORMINLUONTEISLI' SE '( )SI'[t i<511i 
Korhonen, K-H. (2.1) 
Arhippainen, E. (2.2 
juhola, M.O. (2.3) 
Siunga, E. (2.41, 2.421 
Paavola, II. (2.422) 
Hautala, P., Koihinen, M. ja insinööritoimisto Viatek (Kok7 '. 	r 2 42 
3. PERUSTAMIS- JA POHJANVAHVISTUSMENETELMÄT 
Insinööritoimisto Viatek (Haverinen, A) (3.11 . . 3.12) 
Insinööritoimisto Kjessler & Mannerstri.le Ab (Sahlberg. ( ) 
Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy (Natukka, A,) (.3.11 
Kankare, E. (3.15) 
Insinööritoimisto Viatek (Haverinen, A.) (3.16) 
Orama, R. (3.171) 
Insinööritoimisto Viatek (Haverinen, A.) (3.172) 
Jännes, E. (3.173) 
TVH, siltaosasto (3.174 
Markkanen, P. (3.L1 
Jännes, E. (3.182) 
Koihinen, M. (3.19 
Insinööritoimisto 1sl.e 	. \.i (.h 	)-'Iij, 	1. . 
Ahi, A. (3.22) 
Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy  (Siunga, 11) (3.2.3) 
Korhonen, K-H. (3.3) 
Valtakari, U. (3.4) 
Juhola, M. (3.51 . . . 3.54 j 	3.551 . . . 
Solovjew, N. (3.554) 
Orama, R. (3.56) 
Juhola, M. (3.571) 
Rissanen, P. (3.572 
Juhola, M. (3.573) 
Insinööritoimisto Viatek Haverinen, A. (3.6) 
Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy (Natukka, A.) (3.7) 
Laine, J. (3.8) 
Ohjekokoelman sisällön suunnitteluun ja jäsennöintiin sekä kirjoittajien valin-
taan on eri työryhmien jäseninä osallistunut huomattava määrä tvl:n omaa hen-
kilökuntaa sekä ulkopuolisia asiantuntijoita. Kirjoitusten tarkastamirieri ja yh-
denmukaistaminen sekä ohjekokoelman lopulliseen painoasuun saattaminen on 
tehty tvh:n maatutkimustoimiston toimesta. 
408 
